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PRÉSIDENCE DE M. Léon BINET. . 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


M. le Présipenr signale que l’Académie ayant décidé de ne plus se réunir 
entre la fête de Noël et le premier jour de l’an, la prochaine séance hebdoma- 
daire aura lieu le lundi 6 janvier 1958. 


GÉOLOGIE. — /ndices de la présence du Tithonique et du Néocomien dans la 
Dorsale calcaire du Rif (Maroc). Note (*) de MM. Micuez Duraxn DeLca 
et Pauz FarLor. 


Le Malm avait été déjà identifié à l'Ouest de Ceuta, dans le secteur 
du Djebel Musa qui est considéré comme d’appartenance subbétique. 
En revanche, aucun terme du Dogger ou du Jurassique supérieur n’était 
connu avec certitude dans la Dorsale calcaire rifaine qui s’allonge plus 
au Sud. 

Quant au Crétacé inférieur, outre les abords du Djebel Musa et du Djebel 
Fahiès où 1l est daté par Aptychus seranonis, il fut soupçonné dans les 
imbrications du Sud de Tétouan (Djebel Gorguès-Dar-Jarjor). 

Il est également connu 5o km plus au Sud-Est sur la transversale de 
Bab Taza, à la bordure externe de la chaîne, entre Uta el Melaab et les 
abords de la mosquée de Cherafa (Xerafat). 

Les matériaux provenant de ces régions (P. F.) sont déposés au Service 
géologique de Rabat. Leurs préparations microscopiques déjà étudiées 
jadis (‘) ont été réexaminées récemment (M. D. D.). Ces nouvelles inves- 
tigations permettent d'établir que le Tithonique et le Néocomien ont 
présenté dans la Dorsale calcaire une extension beaucoup plus considérable 
qu'il n’apparaissait. 

Avant d'exposer ces résultats, il convient de rappeler qu'au Sud de 
| Tétouan cette chaîne comporte une série parautochtone profonde et loca- 
C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 26.) 197 


2440 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


The solar spectrum from 2.8 to 23.7 microns. Part. IT. Measures and Identifications, 
by M. Microrre, L. Neven, J. Swensson. Liège, Institut d’Astrophysique de l’Uni- 
versité, 1957; 1 vol. 32 cm. 

Maurice Nicolle 1862-1932 : Un homme de la Renaissance à notre époque, par 
Jacours Nicozze. Préface d'Épouarn pe Pomtane Pozersxi. Paris, La Colombe, 
1009: 1 Vol 21,5 cm. 

International Union of crystallography. Fourth international congress Montreal 
10-19 july 1957. Abstracts of the communications. ‘1 fase. 26,5 cm. 

Monographies de l’Institut Pasteur. Manuel de classification et de détermination des 
bactéries anaérobies, par Anpré-R. Prévor. 3€ édition entièrement revue et consi- 
dérablement augmentée, précédée des grandes lignes de la classification générale 
des bactéries. Paris, Masson, 1957; 1 vol. 25 cm. 

_ Fonctions sphériques de Legendre et fonctions sphéroïdales. Tome I, par Louis 
Rosin, in Collection technique et scientifique du Centre national d’études des télécom- 
munications. Paris, Gauthier-Villars, 1957; 1 vol. 24 em. 

Bulletin d'archéologie marocaine. Tome I. Casablanca, Edita, et Paris, Librairie 
orientaliste Paul Geuthner, 1956; 1 vol. 25 cm (présenté par M. Louis FAGE). 


Les Océans, par Juzes Roucu. Paris, Armand Colin, 1957; 1 vol. 16,5 cm. 


Physiologie médicale, par Rocer FaBre et Gicsertr Roucrer, in Les Précis pra- 
tiques. 3€ édition. Paris, Maloine, 1957; 1 vol. 28,5 cm. 

Traité de microbiologie des sols. Applications agronomiques, par Jacques Pocon 
et HucuerTe DE Baryac. Préface de Prerre Caouarp. Paris, Dunod, 1958; 1 vol. 
25 cm. 

Memoriu de tüluri, activitate si lucràri stuntifice, par Gnrorcne Manrinescu. 
Bucuresti, 1957; 1 vol. 20 cm. 

Université de Paris. Les conférences du Palais de la découverte. Série D, n° 50, 
Sur l’histoire des concepts fondamentaux de la géométrie projective, par Uco Cassin; 
n° 51, La vie scientifique à Rome au premier siècle de l’Empire, par Jean Beauseu; 
n° 52, Les lentilles de verre du Moyen âge à l’époque moderne, par Vasco Roxncur. 
Série À, n° 230, L’imitation de la pensée créatrice par les machines, par Françors Le 
Lionnais. Paris, 4 fase. 18 cm. 


Cauchy a Torino, par Azessanpro TEerracini, in Rend. Sem. Mat. dell Universita 

del Politecnico di Torino, vol. 160. Torino, L. Rattero, 1957; 1 fase. 24,5 em. 

L. B. Guyton de Morveau (1737-1816). À Bibliographical Study, by W. À. Smearow, 
in Ambise, vol. VI, n° 1, 1957; r fase. 25 cm. 


Lavoisiers membership of the Société royale de médecine, by W. A. SmEAToN, in 
Annals of Science, vol. 12, n° 3, 1956; 1 fase. 24,5 cm. 


Two Unrecorded publications of the Regie des poudres et salpêtres probably written 
by Lavoisier, by W. A. Smearox in Annals of Science, vol. 12, n° 2, 1956; 1 fase. 
24,5 cm. 


ne 9 Q Q nn 


Le... sG - 


ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SEANCE DU LUNDI 25 DÉCEMBRE 1957. 


PRÉSIDENCE DE M. Léon BINET. . 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


M. le Présipenr signale que l’Académie ayant décidé de ne plus se réunir 
entre la fête de Noël et le premier jour de l’an, la prochaine séance hebdoma- 
daire aura lieu le lundi 6 janvier 1958. 


GÉOLOGIE. — /ndices de la présence du Tithonique et du Néocomien dans la 
Dorsale calcaire du Rif (Maroc). Note (*) de MM. Micuez Duraxn DeELca 
et Pauz Farcor. 


Le Malm avait été déjà identifié à l'Ouest de Ceuta, dans le secteur 
du Djebel Musa qui est considéré comme d’appartenance subbétique. 
En revanche, aucun terme du Dogger ou du Jurassique supérieur n’était 
connu avec certitude dans la Dorsale calcaire rifaine qui s’allonge plus 
au Sud. 

Quant au Crétacé inférieur, outre les abords du Djebel Musa et du Djebel 
Fahiès où il est daté par Aptychus seranonis, il fut soupçonné dans les 
imbrications du Sud de Tétouan (Djebel Gorguès-Dar-Jarjor). 

Il est également connu 5o km plus au Sud-Est sur la transversale de 
Bab Taza, à la bordure externe de la chaîne, entre Uta el Melaaib et les 
abords de la mosquée de Cherafa (Xerafat). 

Les matériaux provenant de ces régions (P. F.) sont déposés au Service 
géologique de Rabat. Leurs préparations microscopiques déjà étudiées 
jadis (‘) ont été réexaminées récemment (M. D. D.). Ces nouvelles inves- 
tigations permettent d'établir que le Tithonique et le Néocomien ont 
présenté dans la Dorsale calcaire une extension beaucoup plus considérable 
qu'il n'apparaissait. 

Avant d'exposer ces résultats, 1l convient de rappeler qu'au Sud de 


m4 Tétouan cette chaîne comporte une série parautochtone profonde et loca- 


bn 


CR, 1957, 2° Semestre. (IT. 245, N° 26.) 197 


2442 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


lement externe, surmontée par des nappes ou écailles. Au Nord de la cluse 
de l’Oued Lau, il s’agit principalement de l’écaille de Sidi el Gayachi et 
de la Cudia Dosor, surmontée par la nappe du Kelti. Au Sud de lOued 
Lau, l'élément majeur constitue la nappe du Djebel Tazaot dont le front 
correspond au Djebel Xauen et dont les racines s’enfoncent sous le 
Paléozoïque de la zone rifaine interne. 


1. AFFLEUREMENTS TITHONIQUES RECONNUS. — Dans les imbrications 
situées à 7-10 km au Sud de Tétouan, comme l’un de nous l’avait primi- 
tivement envisagé, existent des assises tithoniques. 


Au Nord-Ouest de la Cudia Tahar, des calcaires roses en dalles, jadis 
attribués (?) au Lias supérieur, ont montré en réalité : Globochæte alpina, 
Stomiosphæra (*) gr. minutissima (Colom), St. sp. nov. Cette espèce inédite 
de Fibrosphère n’est connue que du Malm supérieur-Néocomien de divers 


points du domaine alpin (M. D. D.). 


Au Sud du Djebel Gorguès, en montant vers le col de Dar-Jarjor, on 
observe une bande Nord-Sud de marnes écrasées qui fut rapportée au 
Crétacé supérieur, mais où la présence de l’Éocène inférieur fut ultérieu- 
rement établie (*). Ces marnes reposent à l'Ouest sur les calcaires du Lias 
par l’intermédiaire de marno-calcaires plus ou moins noduleux, souvent 
rouges, parfois grisâtres. Certaines de ces couches subordonnées appar- 
tiennent bien au Lias supérieur (*), notamment des calcaires ferrugineux 
à Harpoceras, Bélemnites et débris de Crinoïdes. Mais d’autres possèdent 
un cachet jurassique supérieur. Ainsi, au pied oriental du Djebel Gorguës, 
des calcaires ferrugineux ont révélé d’innombrables Spumellariés, des 
sections de Crinoïdes, Stonuosphæra gr. minutssima. Au Nord-Ouest 
de Dar-Jarjor, des calcaires identiques contiennent des Globochæte alpina. 
Nos préparations fournissent, en outre, des microorganismes énigmatiques 
qui semblent, jusqu'ici, cantonnés dans le Malm supérieur-Néocomien du 
domaine alpin. 


Ces indices sont toutefois discutables, vu l'extension encore mal connue 
des organismes indiqués. 

Par contre, non loin du col de Dar-Jarjor, des calcaires gris à grain 
fin avaient fourni deux Aptychus rapportés avec doute à des formes lia- 
siques [(*), p. 366], À. bullatus et A. sanguinolarius. Vu l’état des échan- 
tillons, toute détermination spécifique paraît incertaine. Mais des lames 
minces taillées dans la gangue de ces Aptychus ont montré une abondance 
extraordinaire de Calpionelles : Calpionella alpina (T. F.), C. intermedia 
D. Delga 1957 (*) (F.), C. elliptca (A. F.), C. massutiniana (R.), C. undel- 
loides (T. R.), Stenosemellopsis hispanica (T. R.), Tintinnopsella carpa- 


thica (T. R.) de petite taille, avec des Globochæte (F.), des Stomiosphæra 


minutissima (A. R.) et quelques Spumellariés. La présence des très rares + 
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T. carpathica donne à penser qu’il s’agit ici des horizons de passage du 
Tithonique au Berriasien. 


2. AFFLEUREMENTS NÉOCOMIENS RECONNUS. — Nous pouvons apporter 
de nouvelles précisions sur le Crétacé inférieur du revers sud-ouest de 
lanticlinal du Djebel Lexchab-Djebel Buhal-La. A hauteur d’Uta el 
Melaaib, on voit, au-dessus des calcaires massifs hypothétiquement tenus 
pour liasiques : 

1. Calcaires lités (environ 200 m); 

2. Jaspes rouge sombre à Radiolaires (quelques mètres); 

3. Calcaire détritique à Aptychus, Ammonites et Bélemnites (1 m); 

4. Marno-calcaires (15-18 m), souvent en plaquettes, avec locaiement, 
vers la base, un banc de poudingues; 

5. Marno-calcaires (8-10 m) roses et rouges (Sénonien ?); 

6. Flysch nummulitique. 


Le niveau 1 n’a pu être daté. Un échantillon prélevé sous les radiolarites 
n’a livré que des Radiolaires (A. F.), pour l’essentiel Spumellariés, des 
Globochæte (A. F.) et d’abondants spicules. Nos plaques n’ont apporté 
aucune donnée nouvelle en ce qui concerne les radiolarites 2 que E. Voigt (°) 
placerait volontiers dans le Dogger ou dans le Malm. 

L’horizon 3 est attribuable au Valanginien franc ou à l’Hauterivien 
inférieur, car 1l a livré Neocomutes gr. neocomiensis, Neolissoceras grasi 
et de mauvais Lamellaptychus. En lame mince, cet horizon à Aptychus 
se révèle très argileux et riche en minuscules quartz et micas détritiques. 
La part organique y est très réduite : très rares Calpionelles (Favelloides cf. 
balearica, Calpionellopsis thalmanni ?), assez rares Nannoconus steun- 
mannt, quelques Stomiosphæra minutissima. Ces marno-calcaires remanient 
d'innombrables petits galets calcaires à Spumellariés, à Fibrosphères 
(St. minutissima), à Globochæte, plus rarement à débris de Saccocomidés 
ou à Calpionelles (Tintinnopsella longa?, T. gr. cadischiana) : graviers qui 
sont done empruntés à divers niveaux dont l’âge peut être compris entre 
Tithonique et Hauterivien. 

Des calcaires marneux en plaquettes à mauvais Lamellaptychus ont 
été récoltés par M. G. Suter à 5oo m au Sud d’Uta el Melaaïb, sur la route 
de Bab Taza au Djebel Lexchab. Ils sont néocomiens, car ils ont livré 
quelques Calpionellopsis thalmannu. 

Une préparation taillée dans les couches 4 n’a révélé que des Spumel- 
lariés. Le sommet de la formation comporte en outre quelques Nassellariés 
et de mauvais Nannoconus, dont la présence témoigne d’un âge au maxi- 
mum aptien. 

L'âge sénonien (?) du niveau 5 n’a pu, faute d'échantillons, être vérifié. 
En tout cas, les microconglomérats visibles à la base du Flysch 6 ne 
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montrent pas d’éléments incontestablement sénoniens; par contre, on y 
trouve des galets à Mannoconus gr. steënmanni (Néocomien-Barrémien), 
à Calpionella, alpina et à beaux Globochæte (Tithonique ou, à la rigueur, 
Berriasien). 

Une deuxième coupe avait été relevée [(°), p. 377-378] à hauteur de la 
mosquée de Xerafa : des conglomérats et calcaires lités y furent rapportés 
hypothétiquement au Néocomien. Faute de matériaux, nous n’avons pu 
confirmer ni infirmer micropaléontologiquement cette attribution. 

Les données ci-dessus concernent le parautochtone. Les unités tectoniques 
plus élevées et plus internes permettent des constatations nouvelles. 

L’écaille de Sidi el Gayachi apparaît au flanc nord de la cluse de Oued 
Lau où elle est subordonnée aux éléments chevauchants du Djebel Kelti. 
Notre étude a porté sur un calcaire gris à grain fin provenant d’un point 
mal précisé aux abords de Sidi el Gayachi[(?), p. 166] : sans doute s’agit-1l 
des calcaires intercalés entre les dolomies triasiques de la base de l’écaille 
et le Flysch tertiaire qui en forme le niveau le plus récent. La préparation 
montre d'innombrables Nannoconus gr. steënmannt et d’autres très rares 
microorganismes : Spumellariés, Stomiosphæra gr. minutissima, Globochæte 
alpina, etc. Il s’agit de Néocomien-Barrémien, Berriasien probablement 
exclu vu l’absence totale de Calpionelles. 


3. DÉBris DE TITHONIQUE-NÉOCOMIEN REMANIÉS DANS LE Nummuzi- 
TIQUE. — À défaut de plus nombreux gisements de roches en place, on 
doit citer les témoignages de l’extension initiale des dépôts du Titho- 
nique-Néocomien que fournissent de menus débris incorporés dans les 
sédiments transgressifs du Nummulitique, impliqués dans les chevau- 
chements. 


Les échantillons taillés sont en nombre relativement réduit. De plus, la dimension souvent 
minuscule de leurs débris (en général de l’ordre du millimètre) ne permet pas d’exclure la 
possibilité d’un transport assez long depuis le lieu d’origine. Nous n’avons, d'autre part, 
pas tenu compte des microgalets de calcaires ou de phtanites à Radiolaires qui peuvent 
provenir soit du Malm, soit de l'Eocrétacé. Sous ces réserves, les fragments cités ici cor- 
respondent à des calcaires toujours à grain fin et légèrement :argileux, comportant des 
microorganismes caractéristiques. 


Les jalons ainsi définis se répartissent dans diverses unités tectoniques, 
mais surtout dans le parautochtone (externe) de la Dorsale. 

A. Éléments parautochtones de la Dorsale. — Au Nord-Nord-Est de 
Xauen, rive gauche de lOued Lau, en amont de son confluent avec l’Oued 
Talambot [(*), p. 180], la série calcaire du Lias est recouverte, en certains 
points, par des microbrèches calcaires d’âge inconnu à éléments juras- 
siques remaniés, parmi lesquels d’assez gros fragments de calcaires à 
Globochæte äalpina et à Siomiosphæra gr. colomi D. Delga 1957, espèce 
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définie (*) dans le Berriasien de Vogüé; ailleurs, par des calcaires nummu- 
litiques [Éocène supérieur probable (‘)] formés par l'accumulation d’orga- 
nismes, parmi lesquels de grands Foraminifères et des Lithothamniées, 
emprisonnant de très rares et minuscules débris calcaires à Globochæte, 
ou à Calpionella alpina et C. gr. elliptica (?). 

Dans une zone aussi externe de la Dorsale, mais plus au Sud, deux cas 
intéressants sont à signaler, de part et d’autre de Bab Tizi Mandu, dans 
des calcaires nummulitiques à grands Foraminifères et Lithothamniées, 
savoir : dans l’Éocène supérieur (?) au Nord de Tisukka, un petit galet 
à Globochæte et à mauvaises sections de Calpionelles; dans l’Oligocène à 
l'Est de Bab Tizi Mandu, un petit galet de calcaire à Globochæte et à Cal- 
pionella elliptica. 


Un autre jalon est fourni plus à l’intérieur de la Dorsale, sous un grand 
lambeau de recouvrement appartenant à la nappe du Djebel Tazaot. 
Dans les falaises au Nord de Bab Tizi Mareix, au-dessus des calcaires 
hasiques du parautochtone, un calcaire organogène attribué avec doute 
au Lutétien (*) comporte, emprisonné entre les organismes, un fragment 
de calcaire néocomien à mauvaises Calpionelles (dont un Calpionellopsis) 
et à nombreuses Cadosina fusca Wanner, forme que nous ne connaissons 
avec certitude, jusqu'ici, que dans le Berriasien. 


B. Écaille de la Cudia Dosor-Sidi el Gayachi. — Dans la partie radicale 
de cette unité déjà évoquée plus haut, et près de Guenfis (— Guentes), 
les calcaires liasiques sont surmontés par une fine brèche calcaire, dite 
« sénonienne » par Doncieux (‘), mais probablement nummulitique : elle 
contient de nombreux galets de calcaires à Calpronella alpina, C: elliptica, 
C. intermedia (?), Globochæte et Stomiosphæra minutissima. Ces fragments 
de Tithonique sont accompagnés de débris de radiolarites, formations 
qui ne sont connues jusqu'ici dans la région qu’au Jurassique moyen- 
supérieur (voir ci-dessus) et au Néocomien. 


C. Nappe du Djebel Kelt. — Dans cette unité, tectoniquement plus 
élevée, aucun indice certain de Tithonique-Néocomien n’a été noté. Tou- 
tefois, dans son prolongement septentrional probable, au Sud de Tétouan, 
un cas intéressant a été relevé dans l’écaille du Djebel Gorguès. Sur les 
calcaires du Lias, le Nummulitique y comporte des microbrèches calcaires 
de l’Éocène supérieur à Nummulites incrassatus et N. fabianii (dét. Don- 
cieux) (‘)}. Dans le ciment de ces microbrèches figurent des microgalets 
de Tithonique à Calpionella alpina et Globochæte. En outre, on y observe 
des débris de calcaires à Fissurina gr. ovalis (Crétacé moyen-supérieur). 
Ce faciès à Fissurines est encore inconnu dans le Crétacé de la Dorsale; 
il est, par contre, fréquent dans le Flysch crétacé de la zone marno-schis- 
teuse, dont le bassin de sédimentation paraît avoir régné beaucoup plus 
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à l'Ouest que celui des écailles charriées de la Dorsale: Si ce gravier à 
Fissurines provenait de la zone externe, l’origine des microgalets titho- 
niques en question paraîtrait un peu incertaine. 


4. Coxczusion. — Notre enquête a porté sur de rares roches en place 
et sur une cinquantaine de préparations taillées dans des échantillons 
finement détritiques du Nummulitique. Les galets des conglomérats, qui 
jouent un rôle considérable dans ce dernier, n’ont pas fait l’objet d’inven- 
taire : sans doute une telle étude apportera-t-elle beaucoup de données 
intéressantes lorsqu'il sera possible de retourner sur place. Mais les obser- 
vations résumées ci-dessus suscitent déjà des vues nouvelles. 


Dans le tronçon de chaîne compris entre le Rio Martin et l'Oued Lau, 
le Tithonique en place existe à l’état de vestiges dans les écailles du Sud 
de Tétouan. Il est connu à l’état de graviers remaniés dans les micro- 
brèches de l’écaille de la Cudia Dosor, à Guenfis. Vu les déplacements subis 
par ces unités, on peut estimer que ces dépôts avant leur démantèlement 
anté-lutétien s’étendaient dans le domaine de la Dorsale, à ro voire 20 km 
au Nord-Est du bord actuel de la chaîne. 


L’affleurement de la région de Sidi el Gayachi permet d’émettre des 
conclusions similaires quant à la paléogéographie du Néocomien. 


Au Sud-Est de l’Oued Lau, compte tenu des affleurements du Crétacé 
inférieur de la région de l’Uta el Melaaib, ce n’est encore que dans la cou- 
verture nummulitique de la série parautochtone qu'ont été inventoriés 
des débris de Tithonique ou de Néocomien. Leur origine ne peut être rigou- 
reusement précisée. Toutefois, il paraît vraisemblable d'admettre que 
ces débris proviennent de leur substratum parautochtone plutôt que de 
la zone du Flysch. Il s’ensuivrait qu'au Sud-Est du Djebel Xauen, des 
dépôts tithoniques et néocomiens ont aussi régné dans l’unité inférieure. 


Quant aux débris de calcaires à Fissurines de la région du Djebel Gorguëès, ils posent 
une nouvelle question. Jusqu'ici on ne connaît cette formation que dans la zone marno- 
schisteuse qui est extérieure à la Dorsale. Il conviendra d’examiner si leur présence dans 
une unité tectonique assez interne doit être rapprochée de celle de calcaires à Biradiolites, 
peut-être angoumiens [| (?), p. 4or |, ayant fourni un galet roulé dans le poudingue nummu- 
litique du Djebel Lenda (entre le Djebel Gorguès et le Djebel Kelti). Ce poudingue 
appartient à la Dorsale et l’on admet jusqu'ici que ses matériaux proviennent de l'Est. Les 
investigateurs futurs auront intérêt à chercher sur la base de ce double indice si des dépôts 
du Crétacé moyen ne se seraient pas aussi étendus dans cette partie de la Dorsale calcaire. 


Sur un plan plus général il peut être utile de remarquer que, comme 
dans la « chaîne calcaire » qui borde au Sud la zone kabyle d'Algérie, les 
mers du Malm (au moins du Tithonique) ont envahi certaines portions 
de la Dorsale rifaine, sans que les rapports stratigraphiques de leurs dépôts 
avec le Jurassique sous-jacent puissent être actuellement éclaircis. Quant 
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au Néocomien, les documents actuels sont insuflisants pour préciser sa 
répartition et ses ou 

De toutes manières il apparaît dès maintenant que, contrairement à 
ce que l’on admettait, les dépôts calcaires du Tithonique et du Néocomien 
ont présenté une extension notable dans le domaine paléogéographique 
de la Dorsale rifaine. En revanche, comme nous le verrons ailleurs, dans 
la zone marno-schisteuse, plus externe, se formaient, aux mêmes époques, 
de puissantes accumulations schisto-détritiques. 

*) Séance du 16 décembre 1957. 

P. FazLor et L. Doxarux, Bol. Inst. geol. y min. de España, 54, 1936, p. 1-198. 

P. Farzor, Votes et Mém. Serv. géol. Maroc, n° 40, 1937. 

M. Dunaxp DerGa, Bull. Serv. Carte géol. Algérie, Trav. Coll. 1956 (sous presse). 
P. Fazror, M. Duraxp Decca et J. Macxé, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1975. 
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CYTOLOGIE. — L’ultrastructure du chromosome des Péridiniens 
et ses conséquences génétiques. Note de MM. Pierre-P. Grassé et JEan DRrAGEsco. 


L’ultrastructure des chromosomes est encore très mal connue et quelques 
travaux seulement lui ont été consacrés. Malgré l’intérêt qu’elle présente 
pour toute la biologie et plus particulièrement pour la génétique, son étude 
paraît donc avoir été négligée. En vérité, il n’en est rien, mais le contenu 
du noyau se fixe si difficilement que les images de qualité obtenues jusqu’ici 
sont extrêmement rares. La fixation de la matière vivante reste la pierre 
d’achoppement de la cytologie et sa pratique est encore empirique. 

Pour tourner partiellement l’obstacle, nous avons recherché les maté- 
riaux dans lesquels le fixateur ne détruit pas les chromosomes et leur 
conserve, sans trop d’altération, leur ultrastructure. Au cours de notre 
investigation, nous avons découvert (*) que la spermatide est favorable à 
l'étude des chromosomes et, dans la présente Note, nous montrons que 
le noyau interphasique des Péridiniens permet d'analyser l'infrastructure 
des chromosomes dans des conditions exceptionnellement bonnes. Nous 
croyons être les premiers à décrire le chromosome interphasique dans son 
intégrité. Pourtant nous ne sommes pas satisfaits de nos fixations; nous 
croyons qu’on peut en obtenir de bien supérieures et nous nous efforçons 
actuellement d'améliorer nos techniques. 

Pendant l'interphase, chez les Péridiniens, comme, semble-t-1l, chez tous 
les Flagellés qui se divisent par pleuromitose (*), les chromosomes demeurent 
fortement spiralés et fixés par leur centromère à la membrane nucléaire. 

Notre étude a porté sur les formes suivantes : Polykrikos lebouræ, 


2448 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Gymnodinium sp., Amphidinium sp. et la Zooxanthelle symbiote de 
l'Anémone de mer, Anemonia sulcata ('*). 

Les chromosomes de ces diverses espèces sont de longueurs différentes 
et d’une seule venue. C’est chez Polykrikos et Gymnodium (pl. I, fig. 2; 
pl. IL et IV) qu’ils sont les plus longs et chez la Zooxanthelle les plus courts 
(pl. I). Nulle part, ils ne se présentent comme des files de grains et ne cor- 
respondent au dinocaryon, tel que Chatton l’a défini (1920) ('). Chez 
Amphidinium, nous en avons dénombré 25 + 1. 

Tous les chromosomes des Péridiniens en interphase, étudiés par nous, 
sont spiralés et les tours de spires ont la même longueur moyenne quelle 
que soit l’espèce considérée et quelle que soit la longueur du chromosome; 
ce qui revient à dire que pour une même longueur de chromosome, on compte 
le même nombre de tours de spire. 

Sur coupe, le chromosome n’est pas limité par une membrane définie 
reconnaissable. Nous le voyons fait d’un faisceau de fibrilles qui correspond, 
selon nous, au chromonema révélé par la cytologie optique. Mais il n’est 
pas que cela. La spirale limite un espace interne, tubulaire, dont le contenu 
ne nous paraît pas être homogène. 

1. Le chromonema. — La nature « fibreuse » de celui-c1 n’est pas douteuse. 
Nous comptons, par exemple chez Gymnodinium, aux extrémités (latérales » 
des coupes de spires 5, 6, 7 ou 8 fibrilles. Étant donné que l'épaisseur des 
coupes varie entre 150 et 200 À, on peut être sûr que le nombre total des 
fibrilles constituant le chromonema est plus élevé. Ces fibrilles ont un dia- 
mètre égal et une teinte uniforme sur toute leur longueur. Elles mesurent 
de 70 à 100 À d’épaisseur. Elles courent parallèlement les unes aux autres 
et parallèlement aux bords de la spirale. Autrement dit, en termes de cyto- 
logie optique, le chromonema ne décrit qu’une spirale majeure (pl. I, fig. 2; 
DLL) 

Toutefois, nous n’affirmerons pas qu’il en est toujours ainsi; certaines 
coupes longitudinales, transversales ou légèrement obliques des chromo- 
somes de Zooxanthelle montrent bien les fibrilles parallèles entre elles, 
mais obliques par rapport à la direction générale de la spire que décrit le 
chromonema. Cette disposition implique nécessairement que les fibrilles, à la 
spirale décrite par le chromonema (spirale majeure), en ajoutent une 
seconde, que nous pouvons qualifier de spirale mineure. Ce dernier terme 
ne doit pas induire en erreur et faire croire que la spirale mineure du 
chromosome des Péridiniens est identique à celle des chromosomes méio- 
tiques chez les Êtres pluricellulaires. Dans le chromosome méiotique, c’est 
le chromonema qui subit la double spiralisation (majeure et mineure): 
tandis que chez le Péridinien, la spirale majeure est décrite par le 
chromonema tout entier et la spirale mineure seulement par les fibrilles 
constitutives. 51, chez les Métazoaires, le chromonema était fasciculé, 
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la spirale mineure des fibrilles, si elle existait, serait de troisième ordre, 
alors qu’elle est de deuxième chez le Péridinien. Les images examinées 
par nous montrent, en majorité, une spiralisation simple, sans spirale 
mineure des fibrilles. 


Aux extrémités latérales des coupes de la spirale, les fibrilles affectent 
une disposition, de prime abord, assez déroutante; elles divergent en éventail 
ou en jet d’eau. L’examen attentif apprend qu'il s’agit de fibrilles appar- 
tenant à deux spires consécutives et superposées (fig. 1 et 2, pl. IV). 


Les fibrilles, avons-nous dit, ont le même diamètre et la même coloration 
sur toute leur longueur. Cela est vrai pour tous les chromosomes, sauf pour 
certains appartenant à un Gymnodinium sp. À un très fort grossissement 
(150 000 et plus), quelques fibrilles présentent des nodosités, plus sombres 
que le reste de la fibrille dont le diamètre est de l’ordre de 130-140 À. S’agi- 
rait-il de gènes ? Cette interprétation est tentante, mais nous ne la tenons 
pas pour véridique. 

Les images de ces nodosités sont encore peu nombreuses, et nous ne 
sommes point sûrs qu’elles correspondent à une structure réelle. Notre doute 
tient aussi au fait que, dans les autres espèces, les fibrilles sont lisses, sans 
inégalité de diamètre et de coloration. 


2. Substance interspirale. — Les tours de spire sont séparés les uns des 
autres par une substance qui, sur les coupes, a un aspect ponctué passa- 
blement caractéristique (pl. I, fig. 2; pl. IIT). Les points, de taille variant 
entre 100 et 200 À, nous donnèrent tout d’abord l'impression de corres- 
pondre à des sections de fibrilles et nous imaginions que le chromosome 
se composait de deux chromonemata tournant en sens inverse et emboîtés 
l’un dans l’autre. Nous avons abandonné cette interprétation et reconnu que 
les chromosomes de Péridiniens examinés par nous se composent d’un 
unique chromonema. Les points étant unis, très souvent, les uns aux autres 
par des traînées grisâtres, nous pensons que nos images figurent une 
substance coagulée par les fixateurs et que les points correspondent plutôt 
à de petits coagula qu’à des granules préexistants. En microscopie optique, 
les chromosomes d’Amphidinium ont l’aspect de tubes à paroi sombre 
et à contenu clair où la paroi représente le chromonema en ressort à boudin 
et l’internum, la substance interspirale. 

L'interprétation des structures que nous venons de décrire est fort 
délicate. À quelle partie du chromosome doit-on rapporter les fibrilles ? 
Elles sont, croyons-nous, les composantes du chromonema; celui-ci étant 
fait de leur somme. Ces fibrilles, étant donné leur épaisseur (100 À), 
ne peuvent être assimilées à une chaîne spiralée de polynucléotides (acide 
désoxyribonueléique) dont le diamètre est évalué à 20 À dans le schéma 
hypothétique de Watson et Crick ('*). On peut imaginer que chaque 
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fibrille correspond à une ou plusieurs chaînes de polynucléotides associées 
à des protéides fibreuses, lesquelles forment probablement la plus grande 
partie de l’élément. 

Les fibrilles chromonématiques, pour lesquelles on peut proposer le nom 
de génofibrilles, semblent correspondre aux lignes longitudinales sombres 
que Moses (1956) (*) a observées dans l’axe des chromosomes des 
spermatocytes primaires, en prophase, de l'Écrevisse (Cambarus clarkii), 
et qu’il n’interprète pas, et peut-être aux quelques filaments observés par 
Fawcett (*) dans les noyaux de spermatocytes (Pigeon, Homme, Chat). 
Il y aurait deux filaments par chromosome, mais cela n’est point sûr. 
Au total, nous inclinons à croire que le chromonema est réellement et norma- 
lement un faisceau de génofibrilles, dont chacune porte en elle tout l’assor- 
_timent génique du chromosome. 

Cette conception se rapproche de celle de Ris, laquelle s’appuie sur 
l'interprétation « microfilamentaire » des chromosomes dits en rince- 
bouteille des ovocytes et sur des documents qui, malheureusement, n’ont 
pas une netteté suffisante pour être convaincants [nous ne savons pas voir 
de fibrilles dans les figures de Ris (1956)] (*). Elle ne va pourtant pas 
sans soulever quelque difficulté. 

En effet, Grassé, Carasso et Favard (1955) (*) ont été les premiers à 
montrer que, dans les spermatides et les spermatozoïdes, chaque chromo- 
some ou chromonema est représenté par un filament unique dont l’épaisseur 
peut tomber à 70 À (Helix pomatia). Cette structure a été retrouvée iden- 
tique dans les spermatozoïdes des Acridiens [ Yasuzumi et Ishida, 1959 (‘*), 
Gibbons et Bradfield, 1957 (*)] et sous un autre aspect (absence de polari- 
sation) chez un Myriapode diplopode [Grassé, Tuzet et Carasso, 1956 (°)}. 

Le chromosome du spermatozoïde serait-il différent de celui de l'œuf ? 
Oui, si l’on s’en tient aux quelques documents dont nous disposons. Mais 
ceux-ci sont encoresi rares qu’il n’est pas possible même d’esquisser une vue 
d'ensemble sur la structure des chromosomes des cellules reproductrices 
et, d'autre part, 2 à 5 filaments existent dans le chromosome prophasique 
des spermatocytes [ [Moses, 1956 (‘), Fawcett, 1956 (?)]. 

Toutefois, dès maintenant, quelques faits importants peuvent être tenus 
pour acquis. Dans le chromosome du Péridinien, les parties contenant 
l’acide désoxyribonucléique sont présentes à plusieurs exemplaires appa- 
remment semblables. Le gène, dont rien morphologiquement ne trahit 
en toute certitude la présence, figure donc en autant d'exemplaires 
qu'il y a de génofibrilles et ceci sans qu'intervienne le phénomène de 
polyténie (multiplication des chromonemata sans processus mitotique). 

Si un tel état plurifibrillaire du chromonema existe dans d’autres cellules, 
les généticiens devront en tenir compte dans leurs interprétations de l’héré- 
dité; notamment, dans le cas des mutations provoquées, où la « cible » 
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offerte à l'agent mutagène (agent ionisant ou chimique) serait bien plus 
complexe qu'on ne l’imagine d’ordinaire. Mais les faits révélés par 
la microscopie électronique sont encore trop peu nombreux pour que 


leur application à la génétique perde le caractère conjectural qu’elle a 
présentement. 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


PLaxcue I. 


Fig. 1. — Coupe d’une Zooxanthelle d’'Anemonia sulcata. Grossissement direct 7 300. 
Grandissement photographique 18 250. Vers la gauche et dans la moitié supérieure, on 
voit le noyau avec les coupes de 13 chromosomes. 


Fig. 2. — Coupe d’un chromosome isolé de Gymnodinium sp. Grossissement direct 28 000. 
Grandissement photographique 100 000. 
PLANCHE IT. 


Coupes de chromosomes de Zooxanthelle d'Anemonia sulcata. 
Grossissement direct 28 000. Grandissement photographique 120 000. 


PLaxcne III. 


Coupe d’un chromosome de Gymnodinium sp. Grossissement direct 28 000. 
Grandissement photographique 160 000. 


PLancne IV. 


Coupes obliques intéressant au moins deux spires consécutives du chromonema 
de Gymnodinium sp. Grossissement direct 28 000. Grandissement photographique 130 000. 


(2) E. Cnarrow, Arch. Zool. exp. et gén.) 59, 1920, p. 1-475. 

(2) Dox W. Fawcerr, J. bioph. bioch. Cytol., 2, 1956, p. 403-406. 

(3) JL. R.-Gissons et J. R. G. Brapriezn, J. bioph. bioch. Cytol., 3, 1957, p. 133-140. 

(“) P.-P. Grassé, Protozoaires, généralités. Traité de Zoologie, X (premier vol.), 1952. 

(5) P.-P. Grassé, N. Carasso et P. Favarn, Comptes rendus, 2h1, 1955, p. 1430; 242, 
1956, p. 971 et 1399; Ann. Sc. Nat., Zool. Biol. an., 11° série, 18, 1956, p. 339-380. 

(5): P.-P. Grassé, O. Tuzer et N. de ÉTRREES rendus, 2hk3, 1956, p. 337. 

(7) M. J. Moses, J. bioph. bioch. Cytol., 2, p. 215-278. 

(8) L. I. ReBaux, J. bioph. bioch. Cytol., 3 1997, P: 209- a 

(*) H. Ris, J. bioph. bioch. Cytol., 2, Po 1996, p. 382-305. 

(2°) E. ne Rogertis, J. bioph. bioch. Cytol., 2, 1956, p. 783- 6 

(1) M. A. Rupznska et K. R. Porter, J. bioph. bioch. Cytol., 1, 1955, p. 421-428. 

(22) J. D. Warson et F. H. Cricr, Vature, 171, 1953, p. 064. 
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42; J. bioph. bioch. Cytol., 8, 1957, p. 663-667. 
(*#) La position systématique des Zooxanthelles restait incertaine : les uns les classant : 
parmi les Cryptomonadines, les autres parmi les Péridiniens. La connaissance précise de 
leur noyau nous permet d'affirmer qu’elles appartiennent bien aux Péridiniens. 
(25) Rudzinska et Porter (1955) (1!) ont fait connaître que le macronucleus d'individus 
âgés de l’Acinétien Tokophrya infusionum contient des corpuscules Feulgen-positifs qui, 
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en coupe transversale, montrent une structure alvéolaire et en coupe longitudinale paraissent 
faits de fibres nombreuses et parallèles. Nous n’osons pas assimiler celles-ci aux fibrilles du 
chromonema des Péridiniens. de Robertis (1956) (!°) attribue aux chromosomes propha- 
siques (?) d'un Criquet (Laplatacris dispar) une structure pluri-fibrillaire, mais les coupes 
qu'il figure ne sont pas suffisamment probantes pour que l'interprétation proposée soit tenue 
pour démontrée. 

(5) Rebhun (1957) (“) sur un Mollusque nord-américain a retrouvé la plupart des aspects 
que nous avons fait connaître dans notre Mémoire de 1956 (Ann. des Sc. nat.) à propos 
des cellules mâles de l’'Escargot; mais il interprète les fibrilles comme étant des feuillets. 
Sans méconnaître la difficulté que présente l'interprétation des fibrilles contournées en 
tourbillons, nous n'acceptons absolument pas l'hypothèse de Rebhun pour des raisons que 
nous exposerons en détail ailleurs, et dont la principale est que la structure fibrillaire est 
évidente dans les stades jeunes de la spermatide de l'Escargot et à tous les stades de la 
spermatide et du spermatozoïde chez l’Iule, sans jamais qu’un aspect puisse y évoquer une 
structure foliacée. 


(Laboratoire de Microscopie électronique appliquée à la Biologie, C. N.R.S., 
105, boulevard Raspail, Paris, 6°.) 


M. le SecrÉraiRe PERPÉTUEL dépose sur le Bureau de l’Académie une pla- 
quette consacrée à la mémoire d’'Axnré Maxer (1859-1956). 


M. Hexr: Huuserr fait hommage d’un exemplaire d’un Recuerl des Travaux 
du Laboratoire de « La Jaysinia », à Samoëns (Haute-Savoie), Laboratoire placé 
sous le contrôle scientifique du Muséum et sous sa direction personnelle (1). 
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M. Émile Borel, décédé. 

M. Pau Moxrez est désigné. 


CORRESPONDANCE. 


M'e Marre-Louise Corniccor, M Eucèxe Corrox, Eucèxe Daruois, Came 
Dusois, M'° Soraxée Duriaux, M" Boris EParussr, AL8erT GENET, Simone 
Héserr, MS Lucexxe Lereu, Marie-Tnérèse Récnier, M"° Axpré Marquer, 


(*) Publications du Muséum national d'histoire naturelle, n° 17, 1957. 


SÉANCE DU 23 DÉCEMBRE 1997. 2453 


MM. Poire Acserr, Émire Anpré, Epuoxn Anvous, Roserr AuBaxiac, 
Marius Bapocue, Wicueiu Bervuarn, Aucusrin BLaquière, Syzvaix BLoxnix, 
Rocer Bouieue, Raouz Bouux, Rexé-Guy Busvez, Jacques Burreru, Tuéo 
Caux, Pierre Cnavasse, Maurice Cnèvremonr, Jean Cuevé, Pauz Covurrau, 
Pierre Cüer, Maurice Daumas, Grorces Decsarr, Pierre Devoix, Maurice 
Dénror, Jacques Dixuier, Pierre-Micuez Durrieux, Jean Favarp, CLAUDE 
Frouaceor, Rocer Gauruerer, Roserr Gerser, Anroe Giroun, CnaRLes- 
Marie Gros, GrorGes Guizsaun, Rocer Guisceuax, Jean Hausurcer, Max 
Jacosson, JEAN KuNTzZMANN, ALexanpre Laronr, Rogerr Lami, Grorces LePÈRE, 
Jeax-Louis Lorrar-Jacos, Louis Maicrarn, Jean Macmésac, Anroxi Mans, 
Anpré Marquer, JEAN Merrroy, Germain Mocquor, Jacques Nicozze, François 
PerLecriN, Marcez Perrot, Kyrizze Pororr, Jacques Poror, Herr Repox, 
Gasron RÉMÉNÉRAS, Cuarces Ricuer, Louis Rogin, Anroxe-Pierre RoLcer, 
RAPHAEL SALEM, JEAN SALVINIEN, PieRRE Sarre, EbmoxD SERGENT, JEAN-P1ERRE 
SERRE, FRrep Srurnsky, René Tarox, Herserr Fucamaxx-Dopsessis, Rogserr 
Viror, Ériexxe Wozrr, Jean Wyarr, Marc Zamaxsky adressent leurs remer- 
ciements pour les distinctions accordées à leurs travaux. 

Mie Marie-Mapereine Rogror, MM. Corveuis Euisa Berrus Breuekamp, 
ALain DeLacraxce, le Général Commandant l'Écoue Pozryreenique, Roca 
Muicecaues, Micuez Pecuere, Lucrex Sayus, le Président de la Sociéré p’excou- 
RAGEMENT POUR L'INDUSTRIE NATIONALE, Micuez Turrin adressent des remercie- 
ments pour les subventions qui leur ont été accordées pour leurs recherches 
ou leurs Bibliothèques. 


M. le SEcRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


1° Traité du calcul des probabilités et de ses applications, par Émize BoreL. 
Tome I. Les principes de la théorie des probabilités. Fascicule IV. Les principes 
de la statistique mathématique, par René Risser et C.-E. Traynanp. Livre IL. 
Corrélations. Séries chronologiques. 2° édition ; 

2° Pierre VassaL. 1° Brachycéphalie, gottre et terrain granitique; 2° Les varia- 
tions sexuelles du squelette céphalique; 

3° Jurio Paracios. Revision de la teoria de la relatividad ; 

4° Academia Republicii Populare Romiîne. Lucrarile Congresulut national de 
stiinte medicale, mai 1957. [. Rapoarte. 

5° Buletin it Universitetit shtetéror të Tiranës. Seria shkencat natyrore. I. 

6° Acta Facultatis rerum naturalium Universttatis Comentanæ. Mathematica. 
Lotus L'fasc. 1: 

7° Fisika delenia atomnyk iader (Moscou) ; 

8 Ouskoriteli elementarnyk tchastits (Moscou). 


2454 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Domination et problèmes aux limites de type 
mixte. Note de M. François Trèves, présentée par M. Jacques Hadamard. 


La domination (!), dans un sens très strict, semble jouer un rôle important dans la 


2 


résolution de certains problèmes (?) aux limites de type mixte. On s’attache ici à 
mettre en évidence ce fait et l’on ébauche un exposé systématique de la méthode qui 
permet de l’exploiter. 


Norarions. — £ est une variable réelle. Nous noterons D la dérivation 9Jot et Z 
l’ensemble des entiers de tout signe. Nous considérerons des fonctions et des 
distributions en £ à valeurs dans dés espaces de Banach, en nous conformant 
aux définitions et notations de L. Schwartz (*). Pour un espace hilbertien 
quelconque H, ( , ), en sera le produit hermitien, | {|}, la norme, H' le 
dual fort (qui peut ne pas être canoniquement identifié à H). Si H, est aussi 
hilbertien, L(H; H,) désignera l’espace de Banach des opérateurs bornés de H 
dans H,. Enfin, p(4) sera toujours une fonction de 6, vérifiant |p'(4)|=>1 pour 
tout £. 

L. Espaces @'(p; E). — E étant hilbertien, nous munirons GO(E) du pro- 


Se 


io Mr es 
duit hermitien (è, br f (e7 D, Cr eB n} dt.keZ : pour k&< 0, on a 
posé D'5— VO EG si por, D‘9 —=(—Y(— DAT si pl—1(Yest 
la fonction d’Heaviside). Le complété de @(E) pour (&, D hp est hilbertien 
et sera noté @“(p; E) (norme : | |,.,:). 


Le dual fort de @'(p; E) « est » @"(— p; E'). D’ se prolonge en une ts0- 
métrie de O"(p; E) sur @""(p; E) dont l'inverse est D”. 


Nombre de propriétés découlent de la formule : 
Re f(e Dé, er), dt = fr'(0 | Fes Po Ie dt pour toute 6 e@(E): 


En partüicuber, elle implique que, quels que soient h, keZ, hZk, ®'(p; E) 
est plongé continûment dans @”"(p; E) et l’on a, pour toute je O"(p; E) : 
lF 


SE oE = A (r Lee < 


en|P (€) |A 


(1) 


Soit e > o quelconque. Si |p'| = et, (1) ressemble fortement à la domina- 
ton de D} par D": c’est précisément ce qu’on en tire, pour oh <k et pour 
= : . 
des © ayant leur support dans un compact arbitraire K de R! : D‘ domine D’ 
dans L(@,(E); L£CE)) (). 
Soit #0. Les éléments de D'(p; E) sont les fonctions f(t) à valeurs dans E, 


telles que e?D'fe L°(E) pour touto<h.<k. Et pour que Teo-(p: E), 


SÉANCE DU 23 DÉCEMBRE 1955. 2455 


. . . 7 
il faut et il suffit qu’existent (4 + 1) fonctions 2, € L?CE) telles que 


k 
= 
T ni D'( er 2) [dérivations D au sens de @'(E)|. 


k=0 


Soit B(1)€&,(L(E; E)) hermitien (pour tout #). On a, si 9e @(E): 


(2) Re(B(#) Dé, Shnr= LpB+ te :) B'| er D6, e-PDAG no 


/ TS 
29 k au s Re (B+5 eP D4-6, ee? D46 É) (si k D 0) : 
à se 
7 . cet è 
> c\ Re (e-P D— [ Bu) D45 |, e-PD4S hi [sik<o (cieZ)]. 


h=1 


Inspirons-nous de l’inégalité (1) pour tirer parti du fait que k, dans les 
sommes du deuxième membre de (2), est 1. En prenant B(#) positif, 
peut-on, étant donnée y(1)€6, arbitraire, choisir p'(#) assez « grand » pour 
que Re (B(&) D>, he | "Or ae quelle que soit 5€ (EE)? La réponse, 
affirmative, et les précisions nécessaires s’obtiennent à l’aide des propositions 
qui suivent. 

Proposirion 1. — Sotent E et F deux espaces hilbertiens, A(DEe&(L(E; F)). 
A chaque e 0 et à chaque ke Z correspond ®,.€ &, positive, telle que A(t) soit 
un opérateur borné de ®'"(p; E) dans O"(p + ®,.; F) de norme Ze, pour toute 
p(t) vérifiant |p'\=1+1%,.|. 

Soit maintenant, pour chaque £, une forme sesqui-linéaire continue b(#; u, +) 
sur E X E, qui pourra vérifier l'hypothèse suivante : 

(KO)(1) Quels que soient u, v fixés dans E, b(t; u, v)e&.. 
(2) Il'existe 2(1)E6, et > 0 telle que : 


Reb(t;u,u)=a(t)|lu|ké pour tout «EE et tout 4. 
Nous dirons que B(1)e&,(L(E; E)) vérifie (KO) si la forme (B(#)u, 6), 
vérifie (KO). 
Proposrrion 2. — Sr B(t) vérifie (KO) et est hermitien pour tout 


C(HE&L(E;E)) et tous h, kEZ, R<E, il existe gx continue et +1 
telle que : 


ne) ep D46 |hur (ou bien | AA EEZ || Bo |hnx), 


| G(r) er Di 6 
quelles que sotent 2€ (CE) et p(t) vérifiant p' > gkn. 
Prorosirion 3. — Si b(t; u, 6) vérifie (K 0), pour chaque ke Zil existe g, conti- 
nue et > +1 telle que : 


Re f8(: 6, (— 1 Dile-rD6])& > - fac) Le-2D46 | dé 


quelles que sotent 5€ O(E } et p(t) vérifiant p > gx. 
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Së de plus b(t; u, v) est hermütienne, étant donnée Y(t) arbitraire dans 6,, 


te . . A La 
ou peut choisir 2, de manière à avoir (pour ces mêmes 9 et p) : 
Re fo ë, mené) as ]|r(0% le 


Donnons-nous un opérateur «intégro-différentiel » L(£, D) — > Bb: D° 


F—— 
avec : m entier 1, p enter =o, B(t)eë&.(L(E; E)), D'=Y()m x 


le 60. 
Proposrriox 4. — Si B,,(t) vérifie (K.0) et est hermitien, pour chaque k€ Z et 
chaque Y(t)E 6, il existe g,(t) continue et 1 telle que : 


- Re (L (4, D) ®, DA .. 1 | v® Ce pour toutes de ®(E)et p(t)vérifiantp, 8x. 


2. APPLICATION A CERTAINS PROBLÈMES AUX LIMITES DE TYPE MIXTE. — On pose ces 
problèmes comme Lions (*), en introduisant deux espaces hilbertiens V CH” 
(injection continue; V dense dans H°) et, pour chaque #, une forme sesqui- 
linéaire continue a(t; u, e) sur VX V qui vérifie : 

(K 1) Il existe A(1)e&, réelle telle que a(t; u, 6) + À(E) (u, 6) vérifie (KO). 

On prolonge canoniquement a(t; u, e) à D'(V) XV. Soit L(#, D) comme 
plus haut, avec E — H° et m — 1 ou 2. 

TaéorÈme 1. — Faisons les hypothèses suivantes : a(t; u, v) vérifie (K1) et est 
hermitienne st m—2; B,(t) vérifie (KO) et est hermutien. Alors, pour tout 
kEZ, il existe 91, L,e6, avec Lio, g 1 +|L,|, telles que, quelle que soit 
p(t) vérifiant p'> gx, on ait : 


À toute LE ®"(p; H°) correspond un élément unique “ de @"(p + Lx; V) tel 
> > 
que : alt af, e) — (Lt, D Ne (2, 6) pour tout 6€ V. De plus, alors : 


fe (DR (p SE L:; 0) et NA nese ie +Ly, k+m—1 | Z 


1,0p, ke 


La preuve du théorème 1 est basée sur le fait qu’en vertu de la domination, 
considérer L(t, D) ou L(4, D) — (4) revient au même (prop. 4). On peut, en 
s'appuyant sur la proposition 3, remplacer la condition d’hermiticité (lorsque 


m=— 2) sur a(t;u, +) par une condition un peu moins stricte. Le théorème 1 
entraine 


> 
Taéorëne 2. — Sous les hypothèses du théorème 1, à toute S € ®'(H°) correspond 
MO , _ = > 
un élément unique T de GD (NV) tel que : alt: l'; +) 2 (LG, Dre D — (S, v) 
. 
pour tout 6E V. SiS a son support dans la demi-droite 1 >= a, il en est de méme 


=. 
deiTa(t 
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(*) Voir F. Trèves, Comptes rendus, 2w5, 1957, p. 1200 et 1288. 

(?) Ces problèmes ont déjà été résolus entièrement ou en partie par divers auteurs : 
Visik, Lions, Ladizenskaia, Kato. On trouvera une excellente bibliographie dans Lions (*). 

() L. Scnwarrz, Ann. Inst. Fourier (à paraître). 

(*) J.L. Luoxs, Boundary value problems, University of Kansas, 1953. 

(*) On trouvera dans Lions (*), une démonstration directe du théorème 2, où l’on raisonne 
sur des intervalles bornés de la droite des 4. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE.— Moyennes de sommes trigonométriques et fonctions 
d’autocorrélation. Note (*) de MM. Jean Bass et JEax-Paurz BERTRANDIAS, 


présentée par M. Joseph Pérès. 


Soit S la classe des fonctions complexes u(t), bornées, nulles pour 4 0, 


telles que les moyennes 

ñ à 

Mu = lim & sh u(t) de, y(A) = lim È de u(t)u(t+h) dt 
tre TJ, tre PJ 

existent. Soit À la sous-classe de S pour laquelle : 1° Mu — 0 ; 2° Y(h) est une 
fonction continue, finie pour }—o, nulle pour —. Des théorèmes de 
H. Weyl, établis en vue d'applications arithmétiques, permettent de construire 
des fonctions de la classe A (1). Ces théorèmes ont été généralisés par 
J. G. Van der Corput (?). Nous nous proposons de montrer que, inversement, 
l'étude des fonctions de la classe À fournit des démonstrations très simples des 
théorèmes de Van der Corput, et de donner de nouveaux exemples de fonctions 
de la classe A. Nous utiliserons les lemmes suivants : 


fl 
Lemue 1. — S M+y(A)= lim ()H | y(h) dh existe, c’est un nombre réel tel 
IS + 


que My(A 
En effet, d’après des résultats classiques de N. Wiener et S. Bochner, il 
existe une fonction réelle 5(w), non décroissante, bornée, telle que 


y(h) sf ewh do(o). 


On voit facilement que My() est égal à la discontinuité de 5(w) à l’origine, 
laquelle est non négative. En posant u — Mu + u', et en appliquant la remarque 
précédente à la fonction d’autocorrélation de ', on obtient le résultat. 

Leume 2. — Si y(h)—0o pour h=h,, h nombre positif fixé, alors Mu — o. 

Car dans ces conditions My(A) — 0, et le lemme 1 s'applique. 

Lemme 3. — S'il existe une fonction o(n) telle que u(t) prenne la valeur 
constante e"° quand n = 1 <n+ 1, Y(h) est continue et varie linéairement dans 


tout intervalle n <hZn+ 1. 
De ces lemmes on n déduit des démonstrations des théorèmes de Van der 


Corput. 


are) 
C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 26.) 190 
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Taéorème 1. — Si, lorsque n—>, o(n+1)—9(n) tend vers une limite À 


incommensurable avec ?T, 
Ê 


PAR Sir 
lim — > eg — 0. 
Ne 2 N 


n=0 


On montre en effet d’abord que, si À est un entier positif p, y(p) = e*?. On 
en déduit que, pour l’ensemble des valeurs, entières ou non, de h, 


My(h) = lim P > eilr, 


P > 


et l’on démontre facilement que cette progression géométrique à une moyenne 


nulle. 


Tnéorèue 2. — Sr, quel que soit l’entier posiuf p, 
N h 
FORTE @ on Œus rqi sers 
lim — > ele EU = 0; alors  Vim + > CE=0 
Vs UN NE SAN 


n=0 r=0 
En effet, d'après le lemme 3, y(4)— 0 pour tout Ar. D'après le lemme 2, 
My(h)= 0, donc Mu = o. 
Taéorème 3. — S'il existe un nombre x compris entre o et 1 tel que, lorsque 
no, @(n)—Ün* tende vers zéro, 0 étant un nombre positif donné, alors 


N 

SR 
[tn > er — 9 
NS = N 


HUE =) 
Pour le démontrer, on se ramène d’abord au cas où o(n)—Ün®. On utilise 


ensuite sur l’inégalité 


ei! ee ei 


SE URSS LE a ÿ | 
| , 


qui a servi à Van der Corput pour démontrer un théorème analogue. En posant 
u=(n+1),e—=n°, on réduit facilement le problème des inégalités évidentes. 
nv 4 a D 2 # © —— ky — on 
CoRoOLLAIRE 1. Posons Ao(n)=œo(n+1)—œ(n), Ato(n)—= A[AFto(n)]. 
St, quand n— x, A'o(n) a une limite 0 incommensurable avec 7, 


D’après le théorème 1, le résultat est connu pour #— 1. On le suppose vrai 
pour #— 1. On pose 
Op(N)= on +p)— (x) = Ag (x + q). 


q 
On a alors 


: A® tr) =D Aer + 4). 


q 


| 
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Cette quantité tend vers pŸ quand nr >. Donc, par hypothèse, 
N 


. TN ; 
lim = » etppll — 0, 
Vs 
HA) 
On applique enfin le théorème 2. 
Exemple. — 9(n) est un polynome de degré 4, le coefficient du terme en n” 
étant incommensurable avec + (théorème de H. Weyl). 
CoroLLAIRE 2. — S'il existe un nombre à compris entre o et 1 et un polynome 


P(n) tels que im{o(n)— n*P(n)]— 0, alors 


N 
sn 
lim — à eg — 0. 
NS N Zur 


10 


Le théorème est en effet exact pour un polynome P de degré zéro (théo- 
rème 3). Supposons-le vrai pour un polynome de degré #—1. On voit 
qu'il existe un polynome Q(n) de degré k— 1, tel que o(n+p)—9(n)—n*Q(n) 
tende vers zéro. On peut alors appliquer le théorème 2. 

Conséquences relauves aux fonctions de la classe À. — Soit /(+) la fonction 
nulle pour to, égale à e?!") sin Z1<{n+1./f(t) est de la classe A dans les 
cas suivanlis : 

1° o(n) vérifie les conditions du corollaire 1, avec 4% 2 ; 

2° œ@(n) vérifie les conditions du corollaire 2, P(n) étant de degré 1. 

Dans tous ces cas, Y(h)—1—|h|s1|h|2Z1, et y(h)—0 si |h| 7. 

On construit ensuite facilement des fonctions continues g(1) de la classe A 
par la formule 


= f (+ 2)s (2) dà, 


où /(4) est une des fonctions définies ci-dessus, el où s(A) est une fonction 
absolument intégrable de — x à +. 


(*) Séance du 16 décembre 1957. 
(1) Voir à ce sujet J. Bass, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 1217. 
(?) Acta mathematica, 56, 1931, p. 373. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur une famulle de polynomes à deux variables 
orthogonaux dans un triangle. Note de M. Joseex Prorior, transmise par 


M. Joseph Kampé de Fériet. 


Dans le triangle (40,70, æx+7y.1) je considère la fonction de 
poids d’Appell et Kampé de Fériet (*) 


| AA a, Al Dar Lo Wé — 7) ré 1e 
G) | Re(v) > 0o IRON RetrRe ter 
( i } = ) | ) ) | 
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Pour généraliser les polynomes de Jacobi à une variable, P. Appell et 
J. Kampé de Fériet ont défini les polynomes 
12 
L Lie TV) =— ] Pa ta” RC y MH s 
(2) Een de Cry De 
où 
+ 4 (ae) 
(a)o—=1, (a), = T(a) 
En désignant par (/, g) la valeur de l'intégrale [gaz dy, les conditions 


d’orthogonalité sont telles que 


| (ss nt) — Ge Fu Or mn s 

9 , pre A 13 Le Æ Ne da SL 

(3) Nan ee VOLCAN 
URL va LÀ ( c > m } D) 7) | I ) Pr à Y HU /t L 


L'orthogonalité n’est donc pas réalisée sur les deux indices pris séparément. 

Je me propose de définir une famille de polynomes &,,,(x, y) orthogonaux 
par rapport à leurs deux indices. 

A cet effet je considère les opérateurs commutables et autoadjoints G, et G, 


(4) G—=x(i— x) dis—oxy di +y(i—-y)di+ [y —-(a+i)x]de+ [y —(x+1)y]0,, 
(5) Gay 0h 227 0, + y ht [Ye Jde [Ye V TO. 


S'il existe des polynomes %,,, tels que 
J un I 
G:; = A To (= I, D} 
l’orthogonalité cherchée sera réalisée. 
Pour démontrer l'existence des ,,, je cherche une fonction propre de G, de 
la forme 


i+j=m 


(6) H2r)—= D dj di y}. 


t=0) 70 
Le calcul montre que cette solution est acceptable si À a pour valeur 
(7) 


S1 dans l’opérateur G, je fais le changement de variable 


AU — — mm + à). 


(8) DD NT: 2Y —=p+T, Opel Pat pb, 
j'obtiens 
(9) Ge (pet) das [ST ES 10 


Une fonction propre de cet opérateur est un polynome de Jacobi en +/o 
dont la fonction de poids est [1—-(7/9)[" [1 + (+/o)f"-1. Suivant la notation 
d’Erdélyi () le polynome de degré n s'écrit S17"%"*(+J0) et vérifie 


(10) Cu [Go + n(n + Y+Y — ARS ma fi (£ ] + 
0 
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Posant alors H=— "3% "T"'K(69) et substituant dans (4) en tenant compte 
de (7) et de (10) l'équation différentielle de K s'écrit 


Gr) pG—p)diK+[an+y+y— (an +a+ 1)p]d,K + (m — n)(m+n+a)K—o. 
Pour ramener l'intervalle de définition à (— 1, +1) je pose 


(12) 2p—I1+É, (—i1ZLE 1) 


(13) (1—E€°)dËëK+{an+oy+ay —a—1—(on+a+r)E]d&K+(m—n)(m+n+a)K—0o. 


C’est l’équation d’une famille de polynomes de Jacobi de degré m— n et de 
fonction de poids (1 — EÿT+2(1 + Er, 


RE ET ET TE) 


Je détermine ainsi la famille de polynomes cherche 


(14) Loin (D De promet R bn (ap — 1) ht A ( } Ver 84 


Lorsque Y—Y'—1 et «a —7y+ 7) ces polynomes se confondent avec ceux 
que G. Munschy et P. Pluvinage ont introduits dans la résolution del’équation 


de Schrüdinger de l’hélium (*), (‘). 


(') P. Appgzz et J. Kampé DE FÉRIET, Fonctions hypergéométriques et hypersphériques. 
Polynomes d’IHermite, Gauthier-Villars, Paris, 1926. 

(?) A. Ernéevi, Higher transcendental functions, I, Me Graw Hill Book C°, New-York, 
fie 

(5) G. Munsouy et P. PLuvINAGE, J. Phys. Rad., 18, 1957, p. 155. 

CG Mons ar 0Phys: Rad M8 11957 p.-052: 


GÉOMÉTRIE. Sur la classification des polytopes saturés. 


Note de M. Marruias Marsenmmnski, présentée par M. Georges Darmois. 


Polytopes saturés et polytopes non saturés. Distribution des premiers en classes PY,, 
où N, nombre de sommets, et x — 1, nombre le plus petit de dimensions de l’espace 
dans lequel les polytopes de cette classe peuvent être imaginés. Formules donnant 
pour ces polytopes : nombre des arêtes, nombre des faces, etc.; enfin nombre des 
éléments de l’ordre À : ex NC%! — (À —1)C%. Tableau de classification. 


Disons d’un polytope Q qu’il appartient à l’ensemble P,,, s’il a N sommets 
et qu’un espace d'au moins x — 1 dimensions est nécessaire pour sa réalisation. 
Si x <C N, on peut, dans des espaces à x dimensions, ou plus, toujours intro- 
duire de nouvelles liaisons : liaisons du premier ordre (arêtes) liaisons du 
deuxième ordre (faces) etc. entre ses N points. Au contraire, dans l’espace 
à z— 1 dimensions ceci n’est pas toujours possible. Distinguons deux cas : 
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polytopes non saturés, cas où, dans l’espace à x — 1 dimensions, il ÿ a encore des 
liaisons imaginables, et polytopes saturés, où, toujours dans l’espace à x —1 
dimensions, il ne reste plus de place pour l’introduction de nouvelles liaisons 
de tous les ordres. Nous ne nous occupons ici que de ces derniers. Indiquons 


par P,, le sous-ensemble de P\, ne contenant que tous ces polytopes saturés. 
Un simplex S, à N sommets est un P,, et, de plus, le seul P,, qui existe. Le 
deuxième indice ne peut pas dépasser le premier. Dans les classes P.(2<aN) 
peuvent se trouver plusieurs polytopes. Les propositions suivantes nous 
donnent la possibilité de caractériser les polytopes d’une classe P,, par les 
nombres limites de leurs arêtes (K,,), faces (/,,). 

l. Le nombre des arétes qu'on doit introduire dans un P\, pour construtre 
un P,, est égal à NC ,— CC — CS, Il est élémentaire, qu'il est 
suffisant (et nécessaire) d'introduire N—1=Ci—C,.,,., Haisons pour 
former un P,., chaîne de N points (polytope dans une seule dimension), 
notons les points se trouvant sur ses extrémités par 1 et 2. Pour cons- 
truire P,, introduisons l’arête (1, 2) et les N-3 liaisons possibles passant par 
l'intérieur du « cadre » formé par la chaîne qui est maintenant fermée. Ainsi 
on a encore N—2 arêtes qui, avec les N—1 précédentes, donnent 
(N—1)+H(N—2)—=C—C,.,,. liaisons nécessaires pour passer du P,, 
au P,.. Pour imaginer un polyèdre (un P,,) supposons que sur le « cadre » 
mentionné deux surfaces sont tendues : l’une F,, déjà utilisée, et l’autre (F,) 
encore vide (libre). De même, comme sur F,, sur cette deuxième 
(F,) on peut introduire N—53 liaisons, pas plus. Il suffit alors 
EN—1)+(N—2)+H(N—3)—=C;— C,.,,-, liaisons pour la construction 
d’un P,, à partir de N points isolés, et la proposition énoncée est toujours 
vraie. Jusqu'ici la démonstration est élémentaire, elle devient plus délicate 
pour P,;, P,, etc. En effet on doit imaginer un P,, composé du « cadre » 
mentionné, sur lequel x — 2 surfaces (F,, K,, ..., F,_,) sont tendues, et l’on 
doit prendre en considération que sur chacune de ces surfaces N — 3 liaisons 
peuvent être dessinées. Cependant ceci ne donnera pas (N—3) multiplié 
par (x — 2); certains couples — une liaison appartenant à une surface, l’autre 
à une autre, — seront composées de deux liaisons en fait identiques. [lustrons 
cette circonstance par l’exemple des surfaces couvertes par des liaisons issues 
toutes d’un seul point. Notons quelques points voisins par 1, 2, 3, 4. Suppo- 
sons que sur F, toutes les liaisons partent du point 2. Elles peuvent le lier 
à N—3 points [les points 1, 2, 3, étant exclus, les liaisons (1,2) et (2,3) se 
trouvant déjà dans le « cadre »|. 

S1 l’on veut avoir aussi N — 3 liaisons sur F,, on doit choisir le point de 
départ (toujours unique d’après la condition admise) parmi les points r et 3; 
si l’on choisissait un autre point, on n'aurait que N — 4 liaisons. Alors pour 
deux surfaces 1l est possible de choisir N —3 liaisons dans chacune sans les 


avoir identiques entre elles. Pour K, on doit choisir soit 1, soit 4, chacun de 
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ces cas ne nous donnera que N — 4 liaisons non identiques, la (N — 3)°"° 
existe déjà. Procédant ainsi de suite, on se persuadera que chaque surface (à 
partir de F,) aura une liaison nouvelle de moins que la précédente et que pour 
l'exemple choisi, les a surfaces ne permettent que (N —3)a—(a—2) différentes 
liaisons au maximum, mais non pas (N—3 )a. Alors il faut introduire dans PX,, 
pour arriver à P,,, un nombre de liaisons égal à 


Ck) Ava=(N—T)+(N—2)HIN—3)+IN—4)+. HN —x +) = COX — Ci x 


et [ est prouvé (pour le cas de l’exemple considéré). Pour le démontrer en 
général, on remarque qu’il est exact pour tous les simplex P,,=S,, et l’on 
applique la méthode de fusionnement de points. En faisant fusionner deux points 
voisins, on diminue le nombre des liaisons de x— 2 (nombre des surfaces F,; 
tendues sur le « cadre ») + 1 (liaison entre ces points fusionnés sur Île 
« cadre » même), c’est-à-dire de x—1. Si la formule (x) est exacte 
pour P,, (avec C; — Cy.… liaisons) elle reste exacte pour P,,, avec 
Ci— Ci u—(t—1)=C,— CC, .,. liaisons et vice versa. Supposons pour 
un instant que dans P,,, il y ait plus de Cj—C.,., liaisons, il s’ensuit d’abord 
que dans P,.,,, il en aurait plus de Cj ,—C$,,,, liaisons, et par suite que 
dans P,_.., il en aurait plus de C_,-- Ci. ,,,, etc. jusqu'au P,,—S, dans 
lequelil y aurait plus de C; liaisons. Or ce dernier résultat est faux et par consé- 
quent la prémisse l’est aussi. Ainsi (x) est démontré. On peut démontrer (x) 
aussi en partant de P,, par la méthode de dédoublement des points, méthode 
inverse de celle de fusionnement que nous venons d'appliquer. 

2. Les mêmes considérations combinatoires ({) sont facilement applicables 
pour obtenir des formules analogues pour les faces, pour les « corps », et, en 
général pour les éléments de l’ordre À. Ces formules pour limites sont (x x) : 
CesnamN 20e. NC a (À — AXE Cette voie pour établir 
les formules de e, x, etc. n’est pas unique. Si une seule de ces formules est 
connue, par exemple (x), il suffit de la connaissance de simples relations 
énumératives entre les éléments de polytope, pour trouver les autres (xx). 

3. Les formules (x) et (xx) peuvent être les bases d’une classification des 
polytopes saturés, qui est représentée sur Le tableau ci-dessus. 


(*) Comptes rendus, 243, 1956, p. 1505 et 244, 1957, p. 717; Acad. Belg. 1957, p. 533. 


CALCUL DES PROBABILITÉS. — Une généralisation de la variance d’échan- 
ullonnage dans le cas de tirages exhaustifs d'une urne. Note de 
M. Pierre Tnioner, présentée par M. Georges Darmois. 


Avec les notations adoptées dans la Note précédente (*), les variances des 


moyennes dé-deux échantillons d’effectif » et n', soit n > n', VX et VX’, sont 
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liées par la relation 


avec 


conséquence de la formule bien connue 


AURLS A UTAUNE: 
A ne FA 


On dira de toute expression positive p(N, ») qu’elle représente la perte 
d’information due au fait qu’on ne connaît de l’urne (N) que l'échantillon (x), 
si elle est liée à p(N, »') correspondant à l'échantillon (x), n > n',età P(n, n!) 
c’est-à-dire à la perte aléatoire d’information sur l’urne aléatoire (7) avec 
l'échantillon (7), par la relation de récurrence. 


P(N,n')=p(N,;n)+&sP(n,n!). 
Il s’en suit que la variance %X est une perte d’information. Il résulte de la 
définition non courante de 5° et de S?, 


UN Se ANA ce LL GAL 
7Le 


y, IN? 

15) >) 

que la relation de récurrence se conserve si l’on remplace (x; — x;)° par toute 
fonction positive symétrique f(x;, æ;) telle que /(æ;, æ;) soit nul. Dans le cas 
particulier de 


cette nouvelle perte d’information n’est autre que Ÿ'Y, avec y— 2(x), mais 
Ï 7 la) 7 


une interprétation aussi élémentaire fait défaut dans le cas où 
Ts). 


La relation de récurrence se conserve encore si X cesse d’être un nombre 
réel. En particulier, avec 


u(ti—t;)+P(Vi-y;)= 4 8;; 
la perte d’information VZ n’est autre que la forme quadratique 
LÆYX +our cov(X, à) Er CON 
Notion d'ordre d’une perte d’information. — Dans le cas de l’estimation de la 


moyenne x de l’urne par celle X de l'échantillon, un échantillon formé d’une 


seule boule apporte déjà des renseignements. Aussi dirons-nous que VX, ainsi 
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que les expressions 
I 


pin) ÿ avec y=:8/f(& æÿ) 
sont des pertes d’information du premier ordre. Mc 

Représentation graphique. — Si sur un axe A on porte VX ou toute autre perte 
p(N, n) ainsi définie, on obtient un «axe d’information » où, pour une urne 
(N) donnée, les échantillons des diverses tailles sont figurés par une division. 
Ces divisions sont semblables entre elles, quelles que soient X, / et N. 

Pertes du deuxième ordre. — Avec un échantillon de taille 2 3, on peut 
estimer (outre æ)C— NN — 1}, par Z—nS?(/n — 1); on sait exprimer (*) 
%/, non seulement en fonction des moments centrés 6° et .,, mais comme 
combinaison linéaire de &(x;—x;)" et &(x;— x;) (x, — x,) ; à savoir : 


ts A 1 \[&(a—b)" 2 » SDS 
LEE Il = E&(a—b}(c dy | 


I 1 T&(a—b)} (c — d)° 
ren N(N— 1) 2 | 


Il est alors évident que Ÿ Z est une perte d’information du deuxième ordre. 
D'une façon générale : les pertes d’information sont additives, et l’ordre le 
plus élevé devient l’ordre du total. 

Représentation graphique. — On considérera deux vecteurs colinéaires, 
représentant le terme en 1/net letermeen 1/[n(n —1)l,et, par conséquent deux 
axes A, et À,, portant respectivement les divisions en 1/n et 1/[n(n—1)|, leurs 
échelles dépendant de la variable X et leurs origines de la taille N de l’urne. 

Remarque. — Quand on substitue f(æ;, æ;) à (x; — x;)° les composantes 
en /(a, b) et f(a, b)f(a, c) ne fusionnent pas, car on ne peut transposer la 
relation 


(a—b}(a—c)}+...= L(a—b)+(b—c)+(c— a) |. 


Mais en définitive le transposé de Z est toujours une perte d’information, 
puisque de la forme Af(1/n) —(1/N)]+ B{1/[n(r —1)]—:1/[N(N—:)]}. 

Estimation d'un paramètre quelconque de la population sondée. — Si Z est 
un estimateur sans biais du paramètre © (c’est-à-dire si &Z =T), Z est une 
perte d’information à condition que 


BL E EL EL D TO CT TR EE 


où Z et Z’ désignent le même estimateur avec échantillons (n), (2!). Pour cela 
il suffit que 6,2’ — Z[urne (n)|, ce qui découle de l’absence de biais : 
6 Z!=furne (NT 

Avec un estimateur très faiblement « biaisé », VZ et &(Z —T)* ont en pre- 
mière approximation les caractères d’une perte d’information. 


Sur les pertes du premier ordre. — En supposant l'existence d’une perte pro- 


ne É Sn, 2 à + 
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portionnelle à f(x;,x;) quand on ne connaît qu’une des deux valeurs équipro- 
bables x; et x;; et d’une perte proportionnelle à & / quand on connaît une seule 
des N valeurs, on établit que la perte d’information pour l'échantillon de taille » 
est nécessairement de la forme donnée au début. 

En effet, si l’on admet que p(N, 1) est de la forme &/.O(N), on peut 
descendre tous les degrés de la connaissance, avec des échantillons de taille 
N—1, N—2, N—3,..., les pertes d’information s’ajoutant et la première 
étant pON, 1)—&P(N—1, 1), d'où p(N, n) = &/f[9(N) — 0(n)] avec 0(1) — 0; 
en particulier pour f—(x;—x;), on choisit 0(n)—(n—1}/2n, d’où : 
p(2, 1)=(a—b}/4; mais rien ne s'oppose à l'emploi d’autres fonctions 0. 

Le raisonnement s’étend à un ordre r >1, en remplaçant p(N, 1) et Ü(1) 
par p(N,r)etÜ(r); ce serait Le cas par exemple avec f—(a—b} (c— dd}. 

Distance entre l’urne et les échantillons. — Interprétant la perte d’information 
comme une distance entre l’urne et l’échantillon, la condition de récurrence 
est une condition d’alignement (sur l’axe d’information); la variance Z est la 
distance entre le paramètre © et l’estimateur Z; ou entre paramètres et estima- 
teurs. 

L’estimation (biaisée) de la médiane des x; par celle de l’échantillon (en 
supposant N et x impairs) fait intervenir une distance fonction de l’estimateur 
et fonctionnelle de la distribution, plus générale qu’une distance fonction de 
ses deux extrémités. Ceci permet d'interpréter le cas où f—|x;—x;|. La 
relation 


E|x—x;|=[(N—-1) (xx — x) 


2 AN — 3) (ax en) + (N — 5) (ax an) +1] 


2 


| 


explique qu’on pondère par [1—[(v+1)/2]| l'écart entre la médiane et >, 
M tt), 


(1) Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 2168. 
(2) D. Basu, Sankhya, 12, décembre 1945, p. 45. 


STATISTIQUE MATHÉMATIQUE. — Application du test de Schuster généralisé 
à l’analyse harmonique des azimuts du pendule paraconique. Note (7) 
de M. Maurice Azzais, présentée par M. Joseph Kampé de Fériet. 


L'application d’une généralisation du test de Schuster proposée dans une Note 
précédente (1) aux résultats donnés par l’analÿse harmonique des azimuts du pendule 
paraconique montre que, lexplication par des causes purement fortuites de l'exis- 
tence dans les données expérimentales d’une onde d’une période voisine de 25 h et 
d’une amplitude égale à celle constatée, à une très faible probabilité. 


1. La présente Note donne les résultats de l’application de ma générali- 
sation du test de Schuster à l’onde de 25 h obtenue par l’analyse harmonique 
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de la série des N—2161 nombres correspondant aux azimuts observés 
de 20 en 20 mn du pendule paraconique en juin-juillet 1995. 

2. Je rappelle tout d’abord qu’on se propose d’éprouver l’hypothèse 
suivant laquelle : a. la série considérée ne comporte aucune structure 
périodique; b. l'influence de toute perturbation aléatoire s’évanouit progres- 
sivement sans oscillation avec le temps. 

3. S'il en est ainsi, pour une période quelconque 27/, on a 


» 


(1) P,= Prob{ pu = pr} et, 
avec 
( >) y Es e- NL, 
2 Len — an Sr 
dE 4 E[I, | ROUES 
NA N— 1 
5; eo 2 43 2 7 / 
1683 TA EDR AR N > LMICOSF EN Ba N > Li SIMS; 
S=—0 S==0 
Ve 
à : y 

(4) kits Di < }r cos 


M 


h étant la valeur de v à partir de laquelle r, n’est plus significativement diffé- 
rent de zéro et k;, un estimateur consistant de #,,. 

4. Si pour une période donnée T heures — 3p avec © — 21/p la valeur de P 
est inférieure à qg % , la période T peut être considérée comme significative au 
seuil de 4% ; on peut dire que P est la probabilité d'arrivée par hasard d’une 
onde de période T d'amplitude supérieure ou égale à R,,, à partir d’une série ne 
comportant aucune structure périodique. 

St, dès lors, P est suffisamment, faible la période T peut étre considérée comme 
correspondant à une périodicité réelle. 

>. Il est essentiel de souligner que pour toute série satisfaisant aux hypo- 
thèses faites, tous les coefficients d’autocorrélation ©, sont positifs et décroissent en 
tendant vers zéro lorsque » augmente indéfiniment. Dès lors, si la suite des valeurs 
observées r, des coefficients 9, présente des oscillations ou st certains r, ont des 
valeurs négatives, cette circonstance (qui se présente effectivement si l'hypothèse de 
non-périodicité est incorrecte) doit être attribuée dans le cadre des hypothèses 
faites à la dispersion des r, autour de leur moyenne :,. 

6. Le corrélogramme C de la suite des nombres considérés, représenté dans 
la figure, présente une oscillation caractérisée dans sa partie significative, d’une 
période de l’ordre de 24-25 h. Cependant, dans l'hypothèse d’absence de 
périodicité, cette oscillation doit être attribuée à une fluctuation aléatoire qu’il 
y à lieu déliminer en interpolant les valeurs obtenues par une courbe moyenne 
décroissant régulièrement et ne présentant aucune fluctuation. A cet effet j'ai 
calculé une moyenne mobile du corrélogramme sur 51 h, c’est-à-dire sur 
g—193 valeurs. Pour les valeurs absolues de » inférieures à 56, j'ai pris 
comme moyenne pour l’abscisse d'indice » la moyenne mobile sur (2y + 1) 
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valeurs, la valeur r,— 1 n'étant pas prise en considération. La courbe obtenue 
présente encore une légère fluctuation résiduelle. Pour l’éliminer, j'ai calculé 
à nouveau et par la même méthode une moyenne mobile, sur 25 h, de cette 
courbe. La courbe C, ainsi obtenue interpole convenablement le corrélo- 
gramme brut C,, elle lui est tangente au départ, et elle décroit régulièrement 
sans fluctuation sensible. Le coefficient de corrélation s’annule pour h — 408. 


7. Le corrélogramme C, étant ainsi déterminé la valeur de #, pour une 
valeur donnée de w peut alors être calculée par la relation (4) et pour 
DS hp) us —20,241(écart-typerdedafsérie considérée )'etiR;}—" 07 
[valeur calculée par les relations (3)] on trouve 


Kie— 9,209, LR GRO Mo) 


La valeur 5,01 de R doit donc être considérée comme très significative. 

8. Il est intéressant de noter que, avant de calculer le corrélogramme C., 
j'avais considéré la courbe C,, simple interpolation à main levée du corrélo- 
gramme C, d’ailleurs relativement peu différente de C,; on trouvait 
alors £= 5,925, P;,,;= 0,81.101*. 

9. Une discussion approfondie, que je compte publier dans un autre pério- 
dique, montre que ces conclusions restent inchangées lorsque l’on tient compte 
des diverses causes d’erreurs signalées dans le paragraphe 6 de ma Note 


précédente ("). 
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10, Je dois signaler enfin que la représentation classique à l’aide d’un pro- 
cessus autorégressif linéaire, qui se prête à un calcul de k,, relativement rapide, 
mais qui ne tient compte que des tout premiers coefficients de corrélation, ne 
vaut que dans les cas tout à fait exceptionnels, où il donne une bonne représen- 
tation du corrélogramme dans toute sa partie significative. Dans le cas général, 
dont la présente application est une illustration, seul le calcul complet à partir de 
la relation (4) (tenant compte ici de 408 coefficients de corrélation) peut donner 
un résultat correct. . 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 
(!) Comptes rendus, 244, 1957, p. 2469. 
Signalons ici deux erreurs typographiques : 1° les équations du paragraphe 1 doivent être 
lues comme les équations (3) de la présente communication; 2° $ 6, 3° ligne, #7 faut lire 
. E[L, ] au lieu del... 


Observations au sujet de la Note de M. MAuRICE ALLAIS, 


par M. Josepa KamPé De FÉRIET. 


L'appréciation du degré de confiance à accorder aux périodes mises en 
évidence, par une méthode quelconque d’analyse harmonique, sur un échan- 
üllon d’un processus stationnaire discret, est un problème particulièrement 
délicat. Dans sa Note du 13 mai 1955, M. Maurice Allais a proposé un test 
qui généralise le test de Schuster au cas d’un processus discret autocorrélé; 
comme illustration de ce test, la présente Note utilise le matériel numérique 
considérable accumulé par M. Maurice Allais à l’occasion de son étude du 
pendule paraconique; dans ce cas concret, elle met en évidence que la proba- 
bilité de l’attribution à un hasard de la présence d’une onde d’une période 
voisine de 25 h et d’une amplitude supérieure ou égale à celle fournie par 
l'application du filtre de Buys-Ballot, est très faible. En présentant cette Note 
je ne préjuge en rien des causes physiques qui pourraient expliquer cette 
périodicité. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. Sur la détermination approchée des corrections de 
longueur de certains systèmes acoustiques. Note (*) de MM. Josern-MAURICE 
Bouror et Raymoxp Brun, présentée par M. Henri Villat. 


Dans un système acoustique présentant une discontinuité de forme, les 
résonances sont déterminées par l’équation 


(1) REMISE 


où Z, et 2, Sont les impédances aux bornes d’un domaine (D) entourant la 


ET 
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discontinuité d'impédance Z,, la vibration à l'intérieur du domaine étant 
supposée dériver d’un potentiel harmonique. 
On peut alors poser 
Ly=JeoR, 


pe étant la masse spécifique du fluide, w la pulsation de la vitesse et R la 
« résistance acoustique » du domaine (D). 

Il est possible de trouver une expression pour R, dans le cas d’enceintes 
bidimensionnelles et de section longitudinale polygonale, dont deux côtés sont 
des équipotentielles à l’infini. En effet, transformant le plan (Z) de l’enceinte 
et le plan (F) des équipotentielles et des lignes de courant dans un demi-plan 
positif (W), on peut écrire 


) ; L 
(2) = GW); Re Ê Log W, avec W—rei, 


D étant le débit à travers une section transversale quelconque de l'enceinte. 


.RA 


Les équipotentielles limites du domaine (D), r, et r,, sont définies, sur la 
ligne de courant moyenne, l’une comme la frontière géométrique du domaine, 
l’autre par la condition de vitesse 
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Dans le cas d’un tuyau ouvert sans écran de largeur d, on trouve ainsi : 


Toro 


Dans le cas d’une discontinuité de section dans un tuyau (tuyau à cheminée) 
la formule de transformation (2) devient 


Re 2 larg VE ee argtof/ SE |: 
formule dans laquelle 5, conventionnellement supérieur à l’unité, désigne le 
rapport des sections et 24 la plus grande largeur. 
La figure montre la variation de RA en fonction de 6. 
Le tuyau ouvert avec écran, considéré comme cas limite du précédent, donne 
une correction positive de longueur égale à 0,57 d. 
De même, la transformation 


3 — 2 Vw + 1 + 2 argth Vw +1 


correspond à une ouverture latérale dans un conduit acoustique, le paramètre b 
dépendant des dimensions relatives du conduit et de la fente. 
Aux faibles valeurs de b, seules à considérer iei, il vient 


= I I 
Ê= rs Log Pi 

Pour chacun des exemples cités, nous avons déterminé le facteur de 
correction R, par la méthode chronophotographique. L’excitation de l’air des 
enceintes est réalisée par un haut-parleur recevant une modulation sinusoïdale, 
les longueurs d'onde utilisées étant toujours grandes devant les dimensions du 
domaine (D). La mesure de l’internœud contenant (D) (tuyau à cheminée) 
ou la détermination directe des fréquences de résonance | résonateur à fente (1)] 
permettent en effet le calcul de R par la formule (1). La concordance avec les 
résultats théoriques est excellente. 


(*) Séance du 16 décembre 1957. 
(*) Comptes rendus, 2k3, 1956, p. 2004. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur le calcul des ondes courtes parallèles au bord 
dans un liquide pesant sur un fond incliné. Note de M. Maurice RosEau, 
présentée par M. Henri Villat. 


Les mouvements ondulatoires d’un liquide pesant sur une plage inclinée de 
l’angle « sous l'horizon peuvent être représentés en théorie linéaire à partir 
re me ++ : 
d’un potentièl ®—exp{i(st+hz);o(x, y) (Ox horizontal suivant le plan 


A SO PT PE 


SÉANCE DU 23 DÉCEMBRE 1959. 2473 
d’eau, Oy vertical, Oz suivant le bord de la plage, Ot suivant le fond; 


OEM 2). 

Faisant un changement d’échelle convenable sur les trois axes, il est connu 
que la fonction o(æ, y) doit vérifier A5 — #9 — 0 dans le secteur O4 avec 
E— hglo*, d9l0y =? sur Ox ét 99l0n —0 sur O4. De plus o(x, y) doit être 
bornée à l'infini, mais présentera en général une singularité à l’origine. 

Nous avons construit antérieurement ({), pour toute valeur de #< 1, deux 
solutions de ce problème, l’une régulière au bord, l’autre y ayant une singula- 
rité logarithmique, toutes deux représentant dans la direction Ox des ondes 
sinusoïidales pour la surface libre à l'infini. 


Se proposant ici d'étudier le cas # > 1, on cherche à représenter o(x, y) par 
k . ) 0" l 
ee a D La Eee 
) Co + t 


où g(C) est une fonction analytique de la variable €, généralement multiforme, 
définie dans le plan complexe © muni d’une coupure suivant la partie négative 
O£' de l’axe réel. 

Le contour d'intégration est composé de deux morceaux C’ et C/ dont on 
trouvera la définition dans la Note déjà citée, et C désigne soit C, — C'+ C", 
SDHC — CC" 

L'examen des conditions aux limites montre qu’on obtiendra deux solutions 
du problème ©, et +, associées respectivement aux contours C, et C;, pourvu 
que g(0) satisfasse aux équations fonctionnelles 


DVI 


g(teis) __C+ ae it EF +he-tix 


g(E) D 


L'HECEERTe) 


Ouia—wer, bre, 10définmpart£1/cos0, 00/2 étipourvu quon 
prenne À —1 sur C, et À —x sur C;, les branches C' et C/ ayant été dessinées 
de manière à enserrer tous les pôles de l’intégrant. 

Pour que les solutions soient bornées à l'infini il apparaît nécessaire 
d'imposer que g(C) n'ait pas de pôle dans Ref o et que g(a)— 0. On est 
ainsi conduit à introduire une nouvelle inconnue G(à) définie comme suit : 

1° Sir—20-<2na, n entier; k entier défini par (r—06)/24 —1<#42(r—0)/22, 
on pose 


k k 


x L 2pi j 2pi AUTANT 
so TT ne) [LE 006€) 
P 


0 =) 


2° sir — 20 — 274, n entier, on pose 


/l 


80 ja [LE ce) 0. 


D 0 


C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 26.) 159 
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La fonction analytique G(©), sans zéro et sans pôle dans Re {> 0, doit satis- 
faire à 


Ch DIX) Fr  De?lit # p—2iX = 
7. (e re UE CCEUTE 


(EE) Ê — ae—2\Æ+1)ic Ë Dr? 


dans le premier cas; on à 


GC Sr) CHE 
ICS AS OT ES 


MO CE COQ 


dans le second cas. 

Le calcul de la fonction G( vérifiant ces conditions dans ReË © o fera l’objet 
d’une prochaine publication. Il est aisé de voir que les premiers pôles de g(£) 
rencontrés au cours du processus de prolongement au travers de O n d’une part 
et de On d'autre part (axe imaginaire 7/O ») sont be?* et — ae°#*, auxquels il 
convient d'ajouter — a pour obtenir ceux de lintégrant. 


(*) Voir M. Roseau, Comptes rendus, 232, 1951, p. 470. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Æcoulements supersoniques bidimensionnels der- 
rière une onde de choc attachée. Note de M. Jrax-P1ERRE GuiRauD, transmise 


par M. Maurice Roy. 


1. On étudie ici l'écoulement supersonique sur un profil y — f(x) placé 
dans un courant uniforme de vitesse V,, pression p,, masse spécifique p.. 
L’écoulement perturbé par la présence du profil est limité par une onde de 
choc y — g(x) et l’on suppose l’écoulement continu entre ces frontières. L'état 
du gaz est défini par la donnée de deux variables indépendantes, par exemple 
enthalpie.h et entropieS; 4lors /p= PS), LRO = 0 (ES) 02 
utilise les équations du mouvement mises sous la forme suivante par applica- 
tion du théorème de Crocco : 


> —— 


4 nn -- ! > — 
NEED =N, V'oradS — 0, T gradS + V À #— 0, “Haba, = 


rot V. 
Et l’on a dh = 5" dp + TdS. On introduit la fonction de courant de Stokes d 
définie par db — pu dy — se dx. 
2. Un changement de variables est introduit par les formules 
(1) æ—=E+X(n), y =Dn + Y(E, 0) 
® 

où D est une constante pour l'instant arbitraire. On impose aux fonctions X (1) 
et Y(E, n) d’être telles que l’onde de choc et l’obstacle soient respectivement 
représentés sur les droites £ = o et 1 — 0 dans le plan (£,). Enfin la variable» 
est assujettie à rester constante sur les lignes de courant, avec en outre 


v DY[EEX ON) DEN EMI CN CEiCte): 


) 
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Les conditions ainsi imposées ne sont pas contradictoires car, sur l'obstacle, 
onad—o. 

3. Le problème posé est le suivant : est-il possible d’obtenir, à l’aide des 
deux seules fonctions X(n) et Y(E, n), une représentation complète de l’écou- 
lement. En premier lieu, les lois de l’onde de choc doivent être satisfaites. En 
particulier, la fonction 4 doit rester continue à la traversée de l’onde de choc: 
écrivant que 4, évalué sur la face aval du choc, est égal à o V. dy, il est obtenu 


(2) C—Do,V,,  Y(o,n)—0. 


Dans ces conditions, la pente de l’onde de choc est : m—tgf6 — D/X,; les lois 
de l’onde de choc permettent alors d'exprimer p, 0, k, T,S, V, u—V cos, 
e—= Vsin0 à l’aide de m et par suite de X. En particulier S—®(m) et, 
comme S est constant le long d’une ligne de courant  — Cte, il résulte que 
l’on a dans tout l’écoulement 


G) en 


L’équation div(oŸ) — 0, s’exprime dans le schéma actuel en écrivant que 
dd = 9 V dn, où dn désigne la distance entre deux lignes de courant voisines. 
Le jacobien de la transformation (1) étant J = D + Y,— Y;X,, l’on est ainsi 
conduit à la relation 


(4) R(A, S)VV}—oh=CVi+YE(D+Yi— YiX) 1 


Comme 9/9h[ R(h, S)VI=R(A, S) V(M—:), où M désigne le nombre de 
Mach local, on voit que, s M > 1, hypothèse dans laquelle nous nous plaçons 
ici, la connaissance de S et RV entraine celle de S et L. L’inclinaison © des 
lignes de courant étant donnée par tgo— Y:, une description complète de 
l'écoulement est ainsi obtenue à l’aide des seules fonctions X(1n) et Y(E, n). 

4. Pour que la représentation précédente soit convenable, il faut que les 
équations du mouvement et les conditions aux limites soient satisfaites. On va 
voir que cela conduit à un problème aux limites pour les fonctions X(1n) 
et Y(Ë, n). La seule équation du mouvement qui ne soit pas automatiquement 
vérifiée par la représentation précédente, est celle qui exprime le théorème de 
Crocco : T gradS — Ÿ A &—o. Soit ñ le vecteur normal à la ligne de courant, 
il suffit d'écrire #.(T gradS + Ÿ Aa) —0o. La courbure de la ligne de 
courant y —— Y;:(1+ Y:) ** s’introduit dans ce calcul et il vient l'équation 
(T dSjdn) + (dhjdn) + (Vi— 2h) (à + Yo NO. L'opérateur d|dn s'exprime 
commesuit : d/dn =[J(1+ YF i—[X,+ YiD+-Y,)]09/6 + (+ Ye) fon }. 
Faisant agir l'opérateur précédent sur les deux membres de la relation (4), il 
vient une relation entre dS/dn et dh/dn; comme, d’autre part, dS/dn est obtenu 
par. dS/dn =— D ÿ1+ Yi XH(D/X,) Xar> 11 résulte que dS/dn et dh/dn 
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sont exprimables à l’aide des fonctions X(n)et Y(E, n). Portant dans l'équation 
exprimant le théorème de Crocco, l'équation (5 a) ci-dessous est obtenue après 
quelques calculs. Il reste la question des conditions aux limites. Sur le profil, 
n—=0,y—/(x), cela est assuré si X(o) et Y(E, o) — (6). Sur l'onde de choc, 
deux conditions ont déjà été écrites en (2), (3); la troisième condition est 
relative à la pente des lignes de courant. Cette dernière est liée à la pente de 
l'onde de choc par une relation de la forme : tg0=w(tg6). Comme tg0=—Y:(0, r), 
la troisième condition sur l’onde de choc s'écrit Y:(0, n) — w(D/X,). 

5. Le résultat obtenu peut s'exprimer dans les termes suivants : s’il est 
possible de trouver deux fonctions X(1n) et Y(£, ) vérifiant l’équation aux 
dérivées partielles et les conditions aux limites, 


| CNT MAR de 2 Nan) Ver CNE Ne NN Ce 0 
) | (@) Y(o,n)—o, x, ñ) Pre = 0, 
L(e) Y(G,0)=f(),  X(o)—o, 


alors, les formules (1), (3), (4), définissent, au moins dans un certain domaine, 
un écoulement sur le profil y=—/f(x). L'expression analytique des fonc- 
üuons &, GG, €, @ est la suivante : 


GX: - Y:(D - Y:)P (D -Y; YEX;) 3[C( (1+YË)]UR( k, S) VV 28 (M1) 


PE (Ne) EXD ET) EN), = Ye 00bRe, 
(6) 0R 
DDASS ME RMS) bn DS DR) 
CT (©) R; STE - 1 — =: 
| . CV NVASENE UN = X. | OR M: 


6. L’équation (54) apparait comme une équation quasi linéaire en Y(E, r), 
dont les coefficients dépendent de la fonction inconnue X(1); les condi- 
tions (5b) définissent alors un problème de Cauchy pour Y. Si ce problème de 
Cauchy admet une solution prolongeable jusqu’en 1 — 0, alors, (5e) appa- 
rait comme une équation fonctionnelle pour déterminer la fonction X(x). 
La réalisation de ce programme est extrêèmement difficile. Par contre, le 
problème aux limites posé peut être linéarisé autour d’une solution triviale, et 
il est alors possible de résoudre complètement le problème ainsi linéarisé. 


AÉRODYNAMIQUE. — Calcul de l'effet d'incidence d'une sur face portante 
annulaire par la méthode des analogies rhéoélectriques. Note (*) de 
M. GérarDn Hacques, présentée par M. Joseph Pérès. 


Dans le cas d’un écoulement axial, nous avons envisagé séparément la coni- 
cité de l'aile annulaire (*), la courbure et l'épaisseur de son profil généra- 
teur (?). S'il y a sustentation, c’est-à-dire si la vitesse V, du courant général 
n’est plus parallèle à l'axe de l'aile, l’écoulement devient tridimensionnel et 


ind 
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les caractéristiques aérodynamiques varient dans chaque section méridienne 
de l’aile. 

Pour l'effet d'incidence, considérons donc une mince surface portante annu- 
laire, de rayon a, dont l’axe de révolution Ox fait l'angle 7 avec la direction 
V, et dont la section par un plan méridien æOn (n, normale à l’aile) fournit 
un profil rectiligne de corde c. L’angle 9—(0z, On) fixe la position de ce 
profil par rapport au demi-plan vertical æOz. Le paramètre À caractérise 
l’aile annulaire. Le fluide, parfait et incompressible, est irrotationnel en 
dehors des nappes tourbillonnaires qui sont introduites pour représenter 
l'effet des surfaces de discontinuité des vitesses ; celles-ci sont constituées par 
la surface À de l'aile (tourbillons liés) et la surface S du sillage qui s'étend 
jusqu’à l'infini aval dans la direction V,, sans déformation, c’est-à-dire avec le 
rayon a (tourbillons libres s’échappant de l’aile au bord de fuite où ils se rac- 
cordent aux précédents). En dehors de la coupure spatiale À +S, dont l’exté- 
rieur et l’intérieur sont distingués par les indices + et —, l’écoulement 
possède un potentiel des vitesses D, harmonique. Il est commode d'utiliser 
® sous la forme 

D— A+ Pr, 


où ®, est le potentiel de l’écoulement uniforme axial de vitesse V, cost V, 
et ©. potentiel de l'écoulement transversal tel que (00,/03), & V,r. Pour ©, les 
conditions aux limites s’écrivent ainsi : 

a. glissement du fluide sur l’aile : dor/dn — 0; 

b. équilibre du sillage, c’est-à-dire égalité des pressions p* et p= en chaque 
point, traduit par la loi de Bernoulli qui donne ici of — 7 —T" où l'est une 
fonction de l’angle polaire 0 seulement. La courbure du sillage infiniment 
mince impose la continuité de la dérivée do,/dn au travers de la coupure S; 

c. condition de Kutta-Joukowski au bord de fuite (B. K.) de l'aile; cette 
condition fixe la valeur de la circulation F autour du profil considéré et 
donne 0/0& (of — ®7 )yr = 0; 

d. à une distance z — H, suffisamment grande devant le rayon 4, la pertur- 
bation provoquée par l'aile s’annule. [L’écoulement transversal devient 
uniforme et son potentiel ©, —V, 1z est égal à V,tH. 

e. compte tenu des symétries paire (09,/9y—0o pour y—=o) et impaire 
(21 =0 pour z— 0), l'étude du champ aérodynamique peut se limiter au quart 
de l’espace Oxyz. 

La réalisation analogique fait coïncider le champ aérodynamique avec le 
volume d’eau contenu dans un bassin profond où les conditions aux limites 
sont ainsi vérifiées électriquement (fig. 1) : la condition a est satisfaite en 
représentant l’aile par une mince lame cylindrique isolante qui forme la cou- 
pure A. Le sillage S la prolonge puisque les conditions aux limites correspon- 
dantes sont affichées sur le cylindre qui a même axe et même rayon que l’aile. 
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Les côtés S* et S- portent des électrodes en vis-à-vis entre lesquelles nous éta- 
blissons une différence de potentiel électrique U*— U” au moyen de secon- 
daires de transformateurs T. Les conditions b et c se trouvent automatiquement 
remplies si tous les primaires des transformateurs alimentant les électrodes 
alignées le long d’une génératrice sont branchés en parallèle sur un potentio- 


àC:l 
OX 


> oCuvée 
e\Weissinger 


Jones 2CzaIT X 
ai 


pars 101 


mètre P. La différence U*— U- est alors facilement réglée à la valeur 
(U*— U),- donnée par deux petites sondes émergeant de part et d’autre du 
bord de fuite de l'aile. Enfin, une grande électrode E, portée au potentiel 
U,— 0 coïncide avec le plan +0 y; pour figurer l’écoulement transversal, une 
autre électrode E, parallèle à E, à la distance H est portée au potentiel arbi- 
traire U,—100. La valeur du potentiel électrique mesuré sur les sondes du 
bord de fuite et le long des génératrices de A donne les principales caractéris- 
tiques aérodynamiques de l’aile (circulations, pressions). 

La figure 2 montre d’abord la variation du gradient de portance 9C./dr avec 
le paramètre À (la portance est rapportée à une surface de référence 4ac). La 
variation donnée par le calcul analogique est en très bon accord avec celle 
qu’obtient J. Weiïssinger (?) par le calcul. Lorsque À tend vers zéro ®, se con- 
fond avec le potentiel de l’écoulement autour d’un cylindre indéfini de rayon a 
ét la théorie de RP Jones donne 0C- Dar N POUR C AO OT RON 
et 2 les circulations réduites y — T/V,1a obtenues au bassin électrique sont tra- 
cées sur la figure 3. L’abscisse réduite des centres de poussée, comptée à partir 
du bord d’attaque, est obtenue par intégration graphique et son évolution avec À 


ARE mls de bn 1, À. à; 
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se trouve sur la figure 2 où les résultats de J. Weissinger sont également portés. 
Sur l’aile nous obtenons enfin les lignes de tourbillons, les survitesses, les coef- 
ficients de pression et les isobares dont un exemple est donné figure 4 pour 
l'incidence i— 1°. [Les valeurs positives du coefficient de pression C, se situent 


à l'extérieur de la demi-aile — (r/2) << 0 (x/2)]. 


ans A1 ISOBARES (C,) 
: Via bord d'attaque 


(8-0) 


15 


TS 


corde @ 


OS 


corde inférieure 


0 di ax j Te bord de fuite 
Fig. 3. Fig. 4. 


Par la règle des écoulements inverses il est possible d’obtenir les caractéris- 
tiques aérodynamiques globales d’une aile annulaire dont la pente locale «(x, 0) 


est quelconque. Pour l'écoulement V,—— V, autour de l’aile cylindrique 
d'incidence t——1 et l’écoulement V, qui investit l’aile annulaire de pente 
locale « cette règle fournit la relation 


4e 


Il (TE) COS UITA—— Il (ut— u=) a(x, 0) dA 


ee À 4" À 


qui conduit à la portance de l’aile quelconque, connaissant sa loi de pente et 
la répartition des charges (ou des survitesses #* et w=) sur l’aile cylindrique, 
pour la valeur À envisagée. 


Séance du 16 décembre 1957. 

Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1510. 

Comptes rendus, 245, 1957, p. 1700. 

J. WaissinGer, Z. Flugiwiss., k, 1956, Heft 3-4. 
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HYDRAULIQUE. — Sur une nouvelle méthode de calcul des coups de bélier, déduite 
de la méthode de Bergeron. Note (*) de M. Arserr ScnLac, transmise 


par M. Léopold Escande. 


Les équations d’Allievi établissent que, dans une tuyauterie où se produit 
un coup de bélier, l’état « débit-pression » dans une section quelconque et à 
un instant quelconque, est la superposition à l’état « débit-pression » initial, de 
deux ondes de pression F et /, accompagnées de deux ondes de débit (gS/a)K 
et (gS/a)f(S est la section de conduite, a la vitesse de propagation des ondes 
et g l'accélération terrestre). 

L’onde F circule dans le sens opposé à celui qui a été choisi comme positif 
pour les débits, et l’onde /, dans le sens des débits positifs. 


C 

OU. Let El ARE ( 

y) 

n 

[e)) 

Le 

O. 

= Le 

(To) EN 
(ie 
SA 

débits 


Dans la résolution graphique de Bergeron, AO et At représentant les états 
« débit-surpression », dans une section A, respectivement à l'instant initial et 
à l'instant £, les ondes de débit sont représentées par la moitié des longueurs 
marquées 2F et 2/, et les ondes de pression, par la moitié des longueurs 
marquées 2(gS/a)F et 2(gSJa)f (fig. 1) (*). En d’autres termes, les deux 
ondes conjointes de pression et de débit sont représentées par les vec- 
teurs AO .a et a. At. Ces deux vecteurs ont pour coefficient angulaire + a/gS. 

Au lieu de considérer que l’état à l'instant 4, (Q,, H,) résulte de l’état à 
l'instant O modifié par les deux ondes figurées par OA.a et a.At, nous pro- 
posons de déduire l’état Az de l’état immédiatement précédent, At, modifié par 
les deux ondes figurées par les vecteurs Az'.b et b.At; l'onde A7.b circule 
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dans le même sens que l’onde AO .a (sens des débits négatifs) et l'onde b.A4 
en sens opposé (sens des débits positifs). 

Chaque changement d'état en A résulte ainsi de l’arrivée d’une onde — que 
nous appellerons onde incidente — et de l'émission d’une autre onde — que 


nous appellerons onde émise. (Dans certains cas particuliers, l’onde incidente 
est nulle.) 
Si nous désignons par : 
Q, et H,, les débits et pressions existant dans la section A à l'instant t; 
qi et h;, les débit et pression transportés par l’onde incidente; 
qe et he, les débits et pression transportés par l’onde émise; 
l’état Q,, H, à l’instant z résultera de l’état Q,H, à l'instant # précédent, par 
les formules 
NO Quni de 


{ 
œ RH 27 


D'autre part, les états Q,, H, et Q,, H, doivent tous deux satisfaire séparé- 
ment aux conditions existant obligatoirement dans la section, conditions que 
nous écrivons de la manière toute générale 


(2) : GONE) == 0: 


La résolution des équations (1) et (2) permet de calculer de proche en 
proche, à partir de l’état initial, tous les états successifs et toutes les ondes 
émises. 


La méthode est souvent une méthode algébrique, ne comportant que des 
calculs fort simples et aisément systématisés. Si la loi (2) est donnée graphi- 


2482 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


quement, la méthode s’y adapte aisément, elle n’exige que le tracé de tronçons 
rectilignes verticaux et horizontaux et elle dispense donc du tracé des parallèles 
du Bergeron. 

Pertes de charge. — Pour tenir compte de celles-ci, dans la méthode de 
Bergeron, on les suppose concentrées en un certain nombre de sections. De 
part et d’autre de chacune de ces sections, le débit est le même et les pressions 
différent de la valeur de la perte de charge. 

On recourt encore à la méthode générale. Soient A’ et A’ les deux côtés de 
la section A où est concentrée une perte de charge Ÿ(Q). On connaît A’, 'et 
A4! ainsi que les ondes incidentes A’#'.a' et A'1.a" au temps # (fig. 2). Les points 
A'tet A1 se trouveront sur les droites a!z! et a”z", ils auront même abscisse 
(débit) et l’ordonnée de A’r sera supérieure de Ÿ(Q) à celle de A’#. On voit que 
le point où ces conditions sont remplies aura même abscisse que le point 
d’intersection de la courbe L(Q) et de la droite Q, x, issue de Q, et de coeffi- 
cient angulaire — 2 a/gS. 

_ Cette nouvelle méthode ne nécessite qu’une seule fois le tracé de la courbe 


pCQ). 


(*) Séance du 16 décembre 1957. 
(!) L. BERGERON, Du coup de bélier en hydraulique au coup de foudre en électricité, 
Dunod, Paris, 1950. 


RELATIVITÉ. — Sur les discontinuités des dérivées secondes des potentiels 
de gravitation. Note de M. Louis Bec, présentée par M. Georges Darmois. 


Etude des paramètres de discontinuité à partir des conditions de compatibilité 
déduites des équations de champ, en relativité générale et en théorie de Jordan-Thiry. 


1. Soit V, la variété espace-temps supposée de structure C?, C* par 
morceaux. Elle est munie d’une métrique hyperbolique normale ds?=£;,, dx" dx" 
(C*, C* par morceaux). Les variétés caractéristiques V° des équations d’Einstein 
sont les hypersurfaces tangentes aux cônes élémentaires ds? = o (*). Soit Y une 
telle hypersurface d’équation locale f — 0. Les discontinuités à la traversée 
de Z seront désignées par le symbole[ |. On a (?) 


doguv] = vo) 0 (Yo = 067; PPS) M 


où les /,, sont un système de paramètres (/,,= /,,) dits paramètres de disconti- 
nuités, relatifs aux coordonnées. Pour le changement de coordonnées 2" =2x" (2°) 
tangent au point + à l'identité, posons 


[ By Zi) | = LVaVBV +) ly, —= Su (ae 
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Les /,, subissent alors la transformation. 


(1) lv > lis + LES nn NE 


Pour qu'ils définissent un tenseur, il faut et il suffit que l’on se restreigne 
aux changements de coordonnées C#, 

Ces paramètres de discontinuités sont astreints à des conditions de compati- 
ubité déduites des équations de champ S,8=— y T,4. Dans un domaine où T,4 
est continu, il vient 


Cao) 83 + BoYa) — las) = 0 Meet la)s 


soit 


Ainsi y est un vecteur propre tsotrope de (l,:4) par rapport à (g,8): par la trans- 
formation (1) l'équation (2) est invariante. D’après la théorie des caractéris- 
tiques, les trajectoires sur Ë du champ y sont géodésiques isotropes de la 
métrique. 

2. Étudions les valeurs et vecteurs propres de (43) par rapport à (g:3). 
Nous établirons à ce sujet deux lemmes généraux. . 

LeumME 1. — Si X+iY(X, Y réels) est vecteur propre associé à la valeur 
propre a + 1b(b >< 0) d’une matrice (l,4), X°+ Y? = o. Ainst ou bien l'un d'eux 
est orienté dans le temps et l’autre dans l’espace ou bien tous deux sont isotropes. 

En effet de la condition de vecteur propre il vient 


(3a) La XP—aX; —0Y,, 
(3b) l,8 YÉ ONE EEE 


Par produit respectif par Y* et par X° et soustraction, on a b(X° + Y?)— 0. 
Leume 2. — Si X +: Y est le vecteur propre précédent et V un vecteur propre 
réel associé à la valeur propre s, on a X.V—=Y.V —o. 
Des équations 
8 NÉE EENCE 8 NON NAN EEE EN 
er 
Le VÉVE— 5 VV, des VBVE— DX, VE aY, Ve, 


on déduit 
Po ea EE) A ES DNON ENTRE NAN 


qui entraînent, puisque b <0, X.V— Y.V—o. 

De ces deux lemmes et du paragraphe 1, il résulte que les valeurs propres de 
la matrice (l,s) des paramètres de discontinuité sont toutes réelles. En effet y étant 
vecteur propre réel, s’il existait une valeur propre 4 + 1b(bÆ<o) et un vecteur 
propre X +#Y associé, on aurait yX —yY —0o. Ainsi X et Ÿ sont tous deux 
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orientés dans l’espace ou tous deux colinéaires à y. Du lemme 1, il résulte que 
seul ce second cas pourrait se produire; mais la valeur propre associée à y est 
réelle contrairement à l'hypothèse. 


> es 2 \ 

3. Soit (e î) un repère orthonormé (2 orienté dans le temps) telquen er, 

y—=7?— 0. En jouant sur la transformation (1), on Fo faire en sorte que les 
seuls éléments non nuls de (/,5) soient 


lin, bo—=— li, sl9 = Los. 


Une rotation du 2-plan (e, U ” permet d'annuler /,,. Il en résulte AUer équa- 


tion aux valeurs propres de (/,3) envisagée par rapport à (gas) S’écrit pour 
le repère choisi : | 
PSE (= (15/0). 
> > 
Les vecteurs propres correspondant à s —o sont ceux du 2-plan (e,,y), ceux 
correspondant à + /,, sont respectivement à et a Nous avons ainsi montré 


qu'il existe deux vecteurs V et W orthogonaux entre eux et à 9 de carrés —1 
tels que 
LB = 5 (Va Ve — WaWa)  (s—4). 

Ce résultat est en accord avec un résultat de Pirani (*) concernant les dis- 
continuités du tenseur de courbure. 

4. Plaçons-nous enfin en théorie de Jordan-Thiry [les notations de ce para- 
graphe sont celles de (!)]. Soit Ë une hypersurface de la variété V, tangente 
au cône élémentaire et engendrée par des trajectoires du groupe d’isométries. 
S1 [du Yas] = usa, (Vas tenseur métrique de V, ; «et tout indice grec = 0, 1, 
2, 3, 4) on a d’après un raisonnement identique à celui du paragraphe 1 


D 
LERR EN haoy*= 0 (Yo— 0) 


où les coordonnées locales sont adaptées au groupe d’isométries. 
Si ds? = g;; dx dx! (i, tout indice latin —1, 2, 3, 4) est la métrique naturel- 
lement associée à la variété quotient V,, on a 


ds / 
li; Di = Y} (ie1= ZEN) +), 


où les /;; sont les paramètres de discontinuité associés à cette métrique. Pour la 


’ Q 9 (es D] A LL 
métrique ds°— £ds* de l’espace-temps on trouve pour les paramètres de discon- 
tinuité 
= . JE I h 
. — : NET ESA V 00 
bi; = Eh; mr au 7 ( fo oi + Yoiho;) a NT Yoi Yo} 

? + 


£ 
) 


et 1l résulte 
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La même technique appliquée aux dérivées premières du champ électroma- 
gnétique conduit aux conditions de compatibilité que l’on peut déduire des 
équations de Maxwell en Relativité générale. 


(:) À. Licunerowicz, Théories relativistes de la gravitation et de l’électromagnétisme, 
Masson, Paris, 1955. 

(?) G. Danois, Les équations de la gravitation einsteinienne (Mém. Sc. Math., Paris, 
1927). 

C0 0" /0xt0x. 

(*) Piranr, PAys. Rev., 105, 1957, p. 1089-1099. 


MÉCANIQUE ONDULATOIRE. — Sur l’inversion de l'axe de Lemps; son action sur 
les fonctions d'ondes et les équations d'ondes. Note de M. Roserr Pons, 
présentée par M. Louis de Broglie. À 


La présente Note étudie les représentations linéaires du groupe de Lorentz complet 
(comprenant les transformations 1impropres). Les résultats obtenus sont appliqués aux 
fonctions et équations d'ondes des particules, 


L’inversion de l’axe de temps d’un repère de l’espace de Minkowski équivaut 
au produit de deux transformations : 


1° La transformation P, qui inverse le sens des trois axes d'espace (x —x; 
Y——7;23——2)et quiest liée à la notion de parité; 

2° La transformation M, qui inverse le sens de tous les axes (x — 7; 
Y>— y; 3 —3;1-—1). M commute avec toutes les transformations du 
groupe L des rotations propres de Lorentz. 


Nous appellerons L, le groupe des rotations et retournements propres de 
Lorentz (groupe orthochrone). Soit M le groupe formé des deux transforma- 
tions 1 (transformation identique) et A. 

Le groupe complet de Lorentz est le produit direct f—L, < 9. Nous 
pouvons aussi considérer le groupe des rotations propres et impropres 
£,= Lx. Toute représentation linéaire de £ l’est aussi de £,, de L, et 
de M. Une fonction d’onde Ÿ, représentation linéaire de £ (ou de $,) sera 
une représentation linéaire de L. À ce titre, elle pourra être complètement 
décomposée en représentations irréductibles d?:7 de L[ cf (11. 

Étant donnés deux repères R et KR’ de l’espace de Minkowski, S la trans- 
formation de Lorentz permettant de passer de l’une à l’autre (R'—SR), Ÿ/" 
subit la transformation 
(x) YPIZ S(S) #77. 


SiR,=MRetR, —MR,0ona 
(2) PIÆSRT 
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get L'”” étant les valeurs prises par dr1 dans les repères R, et R;, on peut 
écrire 


7 
O9 


dr = AP P.4, 


Pa —;AP:TIP:9, 


A?1 étant une matrice traduisant l’action de M sur 4/7. 
Mais, en vertu de(2),ona 


(4) pPi=o(s)p#?, 


(3) et (4) montrent qu’il existe un ensemble de combinaisons linéaires 
à coefficients constants des composantes de d?:7 qui se transforment selon les 
mêmes formules que les composantes de 7. L?:1 étant irréductible, un 
théorème bien connu (?) démontre que A7 est égale à la matrice unité 
multupliée par une constante : 

(5) APT? PAIN() 


En tant que représentation de 9, Ÿ/:" doit être univalente. Il n’y a, en effet, 
aucun critère géométrique qui puisse distinguer deux transformations M l’une 
de l’autre (alors que pour les symétries d’espace des spineurs, 1l y a deux sens 
possibles du vecteur unitaire normal à l’hyperplan de symétrie). Il s’ensuit que 


(6) POSER TS 


(6) détermine les représentations linéaires du groupe £,. Une équation d’onde 
de la forme (‘) : 


(&) a 79 URL a +9-+ PE 

+ a T9-— DH: +1 ae T9++ DP LA DP TOP E 
sera invariante par rapport au groupe f, si les À? 1 et les A?#0+#(e, x, 
&— +1) sont pris de signes contraires. 

Déterminons maintenant les représentations linéaires de £. D'une telle 
représentation Ÿ, on pourra extraire une suite de représentations linéaires 
de L,, qui en forment une description complète : 

Soit W.1(4717et d7?) une d’entré elles. Il convient de distinguer deux cas : 

1° p—+qg pair : ŸWP1 est de la famille des tenseurs. M commute alors avec 
toutes les transformations de L, et la démonstration que nous venons de faire 
dans le cas de L s’étend ici sans modification. | 

On a donc 


(8) ÀP NE PER En 


La transformation M appliquée à d'?" revient à multiplier toutes les compo- 
santes du tenseur soit par +1, soit par — 1. Par rapport à M, il existe donc 
deux classes de tenseurs : 

2° p + q tmpair : ŸP1 est de la famille des spineurs généralisés. M com- 


nat. mie 2 sn ss « 
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mute alors avec toutes les rotations de Lorentz, mais anticommute avec les 
retournements (elle change le signe des composantes du vecteur normal à un 
hyperplan de symétrie). On peut alors poser (S étant un relournement) 


PAU DATE, UD 4, P 
he UUE NE ge 


et recommencer le même genre de raisonnement. 
Il en résulte 
(9) , ÀP5 1 — LAVE ENT, 


La transformation M appliquée à un spineur Ÿ#: revient à multiplier le 
semi-spineur 1 par + 1 et le semi-spineur Ÿ7/ par — 1, ou inversement. On 
est ainsi conduit à considérer deux classes de spineurs. 

On voit que si un spineur est d’une classe, son conjugué est de lPautre. En 
effet 


\ DR LS DAC 
(10) URERUERE 


On comprend ainsi pourquoi les quadrivecteurs-courants (4, L) formés à 
l’aide d’un spineur et de son conjugué ne se transforment pas comme des qua- 
drivecteurs sous l’action de M (leurs composantes ne changent pas de signe). 

Une conséquence de (9) est que les équations de Dirac sont invariantes dans 
leur ensemble par la transformation M, donc invariantes par rapport au groupe 
de Lorentz complet. 

Dans le cas du groupe #, le problème de l’invariance des équations d'onde 
se traite comme dans celui de $,; 1l faut alors, bien entendu, prendre 

24 A dE 
RUN et HE hit e 
Si T'est la transformation qui change le sens du seul axe de temps, la for- 


mule 
(11) . W=IMER 


permet de calculer aisément son action sur d?#), on a 


(62) (PUR) dr) ( — DUR 
et 
( I 3) (MP dP4), ETES ÀP:4 { P—4) ( rer là CPE Re 


22:1 étant donnée par les formules (8) ou (9). 

Quant à la transformation ordinairement désignée par T, elle est une 
combinaison de MP avec C, la «conjugaison de charge», définie ici par la 
formule (10). 

On peut donc écrire : 


(14) (Tps APE) UE Le 


(:) R. Porier, Comptes rendus, 222, 1946, p. 855. 
(2) E. Carraw, Leçons sur la théorie des spineurs, Paris, 1098. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Quelques propriétés des prévisions en Mécanique 
quantique. Note (*) de M. Araix GuicHaRDET, présentée par 
M. Louis de Broglie 


Remarques sur là composabilité et la mesurabilité simultanée de deux ou plusieurs 
grandeurs physiques en Mécanique quantique. , 


1. CoMPOSABILITÉ DE DEUX GRANDEURS PHYSIQUES. — Le problème peut se poser 
mathématiquement de la façon suivante : 

Soient deux grandeurs G et G’ représentées par deux familles spectrales V, 
Vi, sur Ox et Oy, au moyen desquelles un vecteur Ve définit deux 
. mesures pet 4'. À quelle condition existe-t-il une famille spectrale W, dans le 
plan æOy, au moyen de laquelle un vecteur Ÿ définit une mesure » dans le 
plan qui vérifie la condition suivante : 

(C) Si le support de » est inclus dans un rectangle AS< A, celur de 1. est inclus 
dans À et celur de 1! dans A'. 

On dira alors que les grandeurs G et G’ sont composables. 

La condition (C) entraîne : 

Waxar € Van Va. 


Pour constituer une famille spectrale, les W, doivent vérifier trois conditions : 
1° Pour À, et À, disjoints, W, et W,, sont orthogonaux. 
2° Pour toute partition de Ox et de O y par des ensembles A; et À respecti- 
vement, la somme directe 
D Wa — à 
. 


3° Pour toute famille décroissante A;, si A— (a) A;, W,, converge vers W,.. 


t 


Ces conditions entraînent 
Waxa= Van Va 
et l’on trouve la condition suivante : 

Taéorime. — Pour que G et G' soient composables il faut et il suffit que pour 
tout A'CO y et toute partition de O x par des A;, Vi. soit somme directe des sous- 
espaces Vi. N VA, et vice versa. 

Cette condition est équivalente à la suivante : 

TuiorÈme. — Pour que G et G' soient composables il faut et il suffit que quels 
que soient ACOx et A'COYy, les projecteurs sur Vi et Vx,, soient permutables. 
Nous dirons alors que les sous-espaces V et Vy, sont semi-orthogonaux. 

Cas particuliers. — 1° Spectres purement ponctuels. Dans ce cas on obtient la 
condition : 

Il existe un système orthonormé complet formé de vecteurs propres com- 
muns. 


l 
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2° Grandeurs indépendantes. — C'est le cas où VAnVi “0 quels que 
soient À et A’; ou encore le spectre de la grandeur composée est égal au pro- 
duit des spectres de G et de G’. On peut dire qu’une mesure physique de Gne 
présume en rien de celle de G”. 

3° Grandeur dérivant d'une autre. —.On dira que G’ dérive de G si le spectre 
de la grandeur composée est coupé en un point au plus par toute parallèle 
à Oy. Ou encore : si pour tout A’ il existe un A tel que Vi — Vi. 

On peut définir ainsi £ + G, 4G, Gr, k étant une constante. 

Si G et G’ ont des spectres continus et si le spectre de la grandeur composée 
est une courbe continue, une bonne mesure physique de G entraîne une bonne 
mesure physique de Gr”. 


2. (GRANDEURS SIMULTANÉMENT MESURABLES. — La condition de mesurabilité 
simultanée peut s'exprimer mathématiquement ainsi : 


(C') quel que soit À il existe A ZR et quel que soit A' il existe À ZR tels que 
VA N\ VA, ON. 


On peut dire physiquement : une mesure physique de G n’entraîne pas 
l’imprécision complète sur G' et vice versa. 

La composabilité entraîne évidemment (C') mais la réciproque n’est pas 
vraie comme le montre l'exemple suivant : 

Soit ©, C+, ... une base orthonormée de 3€ et soient U et LU’ les sous- 
espaces engendrés par e,6,6, et ee, +e,;e,; respectivement; les projecteurs 
sur U et U' vérifient c' mais ne sont pas permutables, donc les grandeurs 
associées ne sont pas composables. 

Le mème exemple montre aussi que la condition 

(C") quels que soient À et A, 


VANOVA = 0 


n'entratne pas la composabilité. 


Remarque. — Si deux grandeurs sont composables, une bonne mesure 
physique de l’une n’entraîne pas nécessairement une bonne mesure de l’autre, 
comme le montre l’exemple suivant : définissons G par la famille spectrale 
qui associe à tout entier » >o le vecteur e,, et G' par la famille spectrale qui 
associe à 2 le sous-espace engendré par 2, et e, et à n > 2 le vecteur e,; une 
bonne mesure physique de G’ au voisinage de 2 n’entraine pas une bonne 
mesure de Cr. 

3. COMPOSABILITÉ DE PLUSIEURS GRANDEURS PHYSIQUES. — Nous généralisons la 
composabilité de la façon suivante : 

Soient r grandeurs G, ... G&, représentées par n familles spectrales V,,... VX, 
sur Ox, ... Ox, au moyen desquelles un vecteur LE 3€ définit des mesures 
MM. ut. À quelle conditiontexiste-t=il. une famille spectrale W, dans 


C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 26.) 160 
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l'espace Ox, ...æ, au moyen de laquelle un vecteur d définit une mesure V 
dans R’, qui vérifie la condition : è 

(CG) Si le support de V est inclus dans un pavé A'>x<...x< A", celui de p; est 
inclu dans ALT 27e.) 

On dira que les grandeurs données sont composables. 

On trouve, comme dans le cas n — 2 : 


MAS Ar — VA /\ ss J\ l're 


et l’on en déduit le théorème : 

Taéorème. — Pour que Gi ... G, soient composables, il faut et il suffit qu’elles 
le soient deux à deux, c'est-à-dire que deux sous-espaces Vi; et VA, soient semi- 
orthogonaux quels que soient 1, k, AŸ, A". Alors les grandeurs de toute sous-fanulle 
G;,... G;, seront composables et les composées de deux sous-fanulles quelconques 
seront composables. 

Cas PARTICULIERS. — 1° Spectres purement ponctuels. On obtient la condition : 
il existe un système orthonormé complet de vecteurs propres communs. 


2° Grandeurs indépendantes. — C’est le cas où : 


VD AN EE 0 


quels que soient A', ..., 4”; ou encore : le spectre de la grandeur composée 
est égal au produit des spectres de G;, ..., G,. 

3° Grandeur dérivant de plusieurs autres. — On dira que G, dérive de 
Gi, -.., GG, si le spectre de la grandeur composée est coupé en un point au 
plus par toute parallèle à Ox,. Si G;, ..., G, ont des spectres continus et si 
le spectre de la grandeur composée est une hypersurface continue, une bonne 
mesure physique de G,, ..., G,_, entraîne une bonne mesure physique de G,, 
ce qui n’est pas le cas pour des grandeurs supposées seulement composables. 

On peut définir ainsi la somme, le produit de deux ou plusieurs grandeurs 
composables, et l'inverse d’une grandeur dont le spectre ne contient pas ©. 


(*) Séance du 16 décembre 1957. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — Remarques concernant la formule de Ziman sur 
la conductivité thermique des cristaux. Note de M. Jean Tavernier, 
présentée par M. Louis de Broglie. 


1. Ixrropucriox. — Lorsqu'on évalue dans un cristal l'influence des imper- 
fections ponctuelles telles que les fluctuations de masse sur le libre parcours 
moyen / des phonons, on trouve que /(o)x1/w*. 

Un caleul direct de la contribution à la conductivité thermique à partir du 
résultat précédent conduit à une intégrale qui diverge. 
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Zaman (1) (1956) a montré par un raisonnement thermodynamique que si 
les processus d'interaction des phonons avec conservation de la quantité de 
mouvement sont suflisamment importants et dans l’approximation de Debye, 
que la contribution du phénomène envisagé à la résistivité thermique est 
3 (De 
ete dp, 


P 


où €», », lp SOnt respectivement la contribution à la chaleur spécifique, la 

. : 72 

vitesse de groupe et le libre parcours moyen des phonons de vecteur d’onde p. 
C IE dp, chaleur spécifique du cristal. 


2. APPLICATION DE LA FORMULE DE ZIMAN. — Nous utiliserons le résultat 
suivant QE 


1 1 V,ewt 
Ha tete 
V,, volume occupé par un atome; 
e— M°6, où M est la masse moyenne des atomes et 5 l’écart quadratique 
moyen des 1/M; 
c, vitesse moyenne du son. 
Nous supposerons que ,—c. 


a. Basses températures T 0 (0 température de Debye). — Nous pouvons 
alors poser 
ç — 127 k ai 
Dur un #) à 


ce qui, tous calculs faits conduit à 


I 10C RE) QU 
K= = perr(r 


0 
A0 32 7° 0 Ter xs 
; (r)= 2H T je Fe 


On peut remarquer que cette fonction présente un minimum pour 1/0 — 0,085 
et est monotone ailleurs. 
Pour les très basses températures : 0/T — et 


où 


LOGE EN 


VS 


Kæo,or 


b. Températures élevées T > 0. — En utilisant alors 


DEN 


nous trouvons pour la contribution à la conductivité thermique 


CAR 
ENS os 0: 
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ce qui montre que F(0/T) + 0,43 pour les températures élevées. Dans tout ce 
qui précède nous avons posé 


Finalement en utilisant les résultats ci-dessus et en calculant quelques 
points par intégration graphique nous obtenons pour le facteur dépendant de 
la température dans la contribution à la conductivité thermique la représen- 
tation ci-dessous : 


3. Coxczuston. — Si nous appliquons les résultats précédents au germanium, 
nous trouvons 


K(300° Kue—1,35 W/d°/cm alors que Kré— 0, 7 W/d°/cm, 
SOIR) EC AI WC ARS 


Ces résultats ne condamnent pas la formule de Ziman puisque cette dernière 
ne donne qu’une limite inférieure de la contribution à la conductivité ther- 
mique; ce qui est exact, pour les basses températures. Pour les températures 
plus élevées nôus pouvons supposer que nous obtenons un bon ordre de gran- 


LÀ és : 
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deur ou bien qu'un autre processus de limitation de la conductivité vient 
s’ajouter à celui envisagé. 

Cette formule donne bien une loi, en 1/T mais seulement pour les tempéra- 
tures inférieures à o, 1 0. 

Et de plus les valeurs obtenues sont beaucoup plus faibles (d'environ un 
facteur 40) que celles obtenues par la formule de Klemens, qui semble valable 
aux basses températures puisque cette dernière se trouve assez bien vérifiée par 


les expériences de Glen A. Slack (?) (19535). 


Finalement nous voyons que la formule de Ziman ne conduit pas à la loi de 
variation attendue pour K. 


(1) Ziman, Canad. J. Phys., 34, 1996, p. 1256. 
(?) J. Tavernier, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1705. 
(5) Gzex À.SLacr, Phys. Rev., 105, 1957, p. 829. 


THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ. — Sections efficaces d'interaction électro- 
stañique dans les plasmas. Calcul. Note (*) de M. Micuez Bayer, présentée 


par M. Joseph Pérès. 


Calcul des différentes « sections efficaces » définies dans une précédente Note (‘), 


pour les particules de masse #7 décrites par la fonction de distribution AK P, 1) dans 
le cas d’un plasma. 


1. Sections efficaces de relaxation des anisotropies. — Nous les calculons 
dans le système de référence S, lié à l’une des particules de masse M et de 


; ; à : ; - £ 
concentration N (em *), dont on étudie l’action sur la fonction FC, 1). On sait 
que dans ce cas « l’opérateur de collision » a pour valeur : 


J(f)= ane f” PAPA cle de. 


0 


On désigne par b le « paramètre d'impact » dans un choc où la vitesse 
1 , LAS à ÿ +, ) f 
(relative) de la particule décrite par f est avant, et «’ après le choc, par « la 
déviation (+, &) correspondante, et par P, le polynome de Legendre d’ordre /. 

Alors, dans le cas de forces centrales, on peut en outre écrire (*) : 


TO AVEC VI — 0: 


H=anNe [ [1 Pi(cos2)]6 db > 0 pour {> 0. 


a (): 


« étant une fonction de # et de b par l'intermédiaire de la loi de forces inter- 
particules, »,, et par suite Q;= v/N+ ne dépendront donc que de s et de cette 
loi. 
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Si l’on suppose que cette dernière ne dépend que de la distance r entre les 
deux particules, et varie comme r"'(s 0), on peut alors montrer (*) que 


», (et Q,) ne sont finis que pour s >> 2 : ce ne sera que dans ce cas que Îles 
sections efficaces seront calculables, en fonction de cette loi. 

Par contre, pour s— 2 (interaction coulombienne), la section efficace est 
infinie (elle « diverge » comme Inb) : il semble donc qu’un système composé 
de particules chargées toutes de même signe, en l'absence de toute autre force 
d'interaction, ne peut subir aucune perturbation de son état d'équilibre, tout 
« écart » à cet état s’amortissant instantanément. 

Ce cas toutefois n’est pas réaliste; nous ne connaissons en effet en pratique 
que des « plasmas » globalement neutres, ce qui modifie de façon fondamen- 
tale la loi de forces interparticules, comme l’a montré Debye (*), (5) : la varia- 
tion en r-‘ du potentiel d'interaction © y est alors remplacée par une variation 
en rte ‘/”, D étant la « distance de Debye » : 


1 1 
2 2 


KT AP 
D'EVENE = 
(aa) #9() es 


de sorte que les intégrales qui donnent », et Q, deviennent convergentes, et 
sont calculables, au moins de façon numérique (5), (). On trouve en parti- 
culier, lorsque » n’est pas trop élevé (nr D°© 1): 


— 3 m \?{ KT \? m\1{ KT 
(©) (£ 1? k \—1 ET Le es 3 ses” lisxel 
3 (167n° D") (+ no) a In8rnD (+ “) (x) 


Pour la plupart des particules, dont la vitesse est voisine de la vitesse 
moyenne de la distribution maxwellienne à T°, on pourra prendre me? ET, 
de sorte que la « section efficace de relaxation des anisotropies du premier 
ordre » d’un ion positif pour un électron (m<M) dans un plasma de 
concentration #(cm-°) en équilibre maxwellien à T°K sera donné par le 
tableau suivant (les sections efficaces ion-ion et électron-électron seront sensi- 
blement quadruples) : 


O’Sen 1WO GO) 9-10. 3108 3.108: SMONRESS TOPSRSAIOE SOS A DES 
LOMMICINÉ EE EL 3 1,6 0,8 = = = _ 
LO ARE IRRS NA 30 DNS 2 D) = = = = = 
D'OR) LR TT 300 l 3,2 DS in, (0) 0,8 ! = cs 
Om DR re 3 000 5,2 h 4 3,0 >, 8 2 1,2 2 = 
TOR ONE 30 000 6,4 5,6 4,8 ! De >, Le 0 0,8 


On comparera ces sections efficaces avec celles des molécules neutres, (les 
unes vis-à-vis des autres, où vis-à-vis des particules chargées), lesquelles sont 
de l’ordre de grandeur de leurs « dimensions géométriques », soit 10-1° cm?, 
ou moins : les sections efficaces d'interaction coulombienne sont incompara- 
blement plus grandes. 


EU PS 
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2. Sections efficaces pour la relaxation de l'énergie. — Le calcul rigoureux 
présente des difficultés considérables, car il fait intervenir l'expression de la 
loi de forces dans l’opérateur de collision. C’est pourquoi nous nous conten- 
terons d’un calcul approximatif. 


On peut définir un ordre de grandeur commun, aux Q, d’une part, aux Q, 


d'autre part (soit Q et Q) en faisant intervenir respectivement la variation, 
dans chaque « choc », de la quantité de mouvement dans la direction d’inci- 
dence de la particule, p(mesurée dans $,), et celle de l'énergie de cette 
particule, w(mesurée dans S;); on posera, en mettant entre « » les valeurs 
moyennes 

CL > =5p= NO p, 


dw ER 
C7 = 5w=NrQw. 


Or, on a dans chaque collision : 


dp p{i— cosa) me GN —— 
= — SIN d'ou SIN) Nr Or, 
| P | P 2 LE de 
Nan M 10 re esse ENT MEN 
F “tr (m+M} sin si d ou X Sin : ) == L AN Ne Q dt 


et par suite : 


La valeur des sections efficaces de relaxation de l'énergie dans S, se déduira 
donc immédiatement des sections efficaces de relaxation de l’anisotropie dans 
S,; on a en particulier, pour m€M, QZ2(mM)Q, et, pour m72M, 
04 Gh)Q. 

On voit ainsi que la « relaxation de l’énergie » se fait à peu près aussi vite 
que celle des anisotropies pour un gaz formé de particules de masses iden- 
tiques, mais beaucoup moins vite si les masses sont différentes. Il en résulte 
que dans ce dernier cas, les fonctions de distribution de particules de masses 
très différentes sont susceptibles de devenir maxwelliennes à des températures 
trés différentes, avant que l’équilibre final s’établisse à la température T : Ceci 
est particulièrement vrai dans le cas des « plasmas » renfermant des électrons, 
dans lesquels les échanges d'énergie entre ces derniers et les ions se font 
environ 10* fois moins vite que les échanges entre ions, ou entre électrons, et 
paraît susceptible d'expliquer la distribution maxwellienne de ces derniers à 
des « températures électroniques » très supérieures à la température ambiante 
(décharges dans les gaz). Les considérations précédentes sont en effet suscep- 
tibles de s'appliquer au cas où, dans le plasma considéré, les électrons d’une 
part, les ions positifs d'autre part, sont en équilibre maxwellien à des tempé- 


2406 ? ACADÉMIE DES SCIENCES. 


ratures très différentes, soient T, et T;; on trouve alors que le « rayon de 


Debye » a pour valeur 


Séance du 13 novembre 10937. 


Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 1708. 
M. Bayer, J. L. Dercroix et J. F. Denisse, J. Phys. Rad., 15, 1954, p. 795; 16, 1995, 


M. Bayer, J. L. Deccroix et J. F. Denisse, J. Phys. Rad., 17, 1956, p. 923. 
P. Desye et E. Hurckez, Physik Z., 2h, 1923, p. 185. 


M. Bayer, J. Phys. Rad., 18, 1957, p. 380. 


OPTIQUE CORPUSCULAIRE.— Étude expérimentale de lentilles quadrupolaires héli- 
coidales pour la focalisation de mésons y. Note (*) de MM. Mario MorpurGo 
et Auserr Seprier, présentée par M. Louis de Broglie. 


Nous montrons expérimentalement qu'un nouveau système à focalisation forte 
formé d’une lentille quadrupolaire longue enroulée en hélice, permet de canaliser des 
particules sur une grande longueur, et présente des propriétés intéressantes de filtre 
de vitesses. Son application est prévue pour un canal à mésons {x (!). 


On peut canaliser un faisceau de particules de haute énergie en utilisant une 
suite de lentilles quadrupolaires minces alternées. Un nouveau système, pro- 
posé récemment (?), formé d’une lentille quadrupolaire longue enroulée en 
hélice, évite toute discontinuité du champ focalisant sur le trajet du faisceau 
et en assure la rotation continue. 

Lentille étudiée. — Une telle lentille est caractérisée par le rayon a du cercle 
de gorge, le gradient transversal K et la « pulsation » w — 2 r/L (L est le pas de 
l’enroulement, tel que L > a). En supposant que la vitesse longitudinale reste 
constante, les équations du mouvement sont intégrables et l’on obtient, dans 
un système d’axe Oxyz tournant avec l’hélice (?). 


on : Gus 
ZT = — À sin (os + 9) + —Bsm(ws+ pp), 
6) Go ù f 


(1) 
Vi À cos (@15 + Di) — Bose 210); 


avec &,—=0— À,, &,— 0° + AÀ,, A, = Ke/p; p est le moment de la particule, 
e sa charge. 

Pour w° >> A, les trajectoires sont stables; elles resteront à l’intérieur d’un 
cylindre de rayon R, donné si l’on satisfait à la condition suffisante 
R,=R;=|A|+]|B|}. Si les particules sont issues d’un point source S, situé 
sur l’axe, il‘existe entre les paramètres K, p, L, une relation qui rend R, 


hu. (ml dés. de dés mé 


SÉANCE DU 23 DÉCEMBRE 1993. 2497 
minimum ; on trouve | 
AL HUE 
A ü 

Pour w°<7 A, les trajectoires sont instables ; avec une géométrie donnée, il 
suffira de faire croître suffisamment K pour éliminer les particules de 
moment p, inférieur à une valeur donnée Do: 

Nous avons cherché à vérifier les formules (1), c’est-à-dire les propriétés 
de convergence lorsque w*7> A,, et les propriétés de filtrage pour w°< A. 
Nous avons réalisé un modèle de lentille hélicoïdale sans fer; le champ qua- 
drupolaire peut en effet être produit par une nappe de courant longitudinale 
de densité linéaire J. disposée sur un cylindre de rayon R, et variant avec 
l’azimuth Ô selon la loi u,J.—2KRecosÜ. Cette nappe est réalisée de 
manière approchée par 4o fils enroulés en hélice, parcourus par des 
courants [,—I,cos(nz/1o). Les paramètres de la lentille : R— 32.107* m, 
L—0,35m, K—2,94 Wb/m, satisfont à la relation (Il) pour des électrons 
accélénés sous 2k MA, — 195 m *); 1 — 5,5 À. 

Dispositif expérimental. — Nous avons construit un banc d’optique électro- 
nique spécialement adapté à ce genre d'étude. Son schéma est donné sur la 
figure 1. Un canon à électrons suivi d’un condenseur électrostatique, fournit 
un fin pinceau d’électrons qu’un électroaimant A dévie de 90° pour l’envover 


SRILES a 
20 Ô a ‘E 
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horizontalement dans la lentille à étudier L,. Un joint glissant J, permet une 
translation de L, dans toutes les directions radiales, avec une amplitude possible 
de 30 mm. Un écran fluorescent E peut être déplacé dans l’enceinte sur 
toute la longueur de L,, soit 55 em, grâce à la tige T traversant le joint J.. Les 
pièces polaires de A sont suffisamment écartées pour permettre l'observation 
de E à travers la fenêtre F. Des jeux de bobines rectangulaires en position 
d'Helmholtz éliminent le champ magnétique terrestre sur toute la longueur de 
la lentille. En agissant sur l’excitation de A et sur la position de L,, on peut 
obtenir des conditions initiales variées. Des bobines additionnelles alimentées 
en alternatif, et placées sur les pôles de A, permettent d’obtenir un faisceau 
plat divergent issu d’un point source. L'écran E est photographié à travers F 
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durant son déplacement, de 3— 0 à 3 — 50 cm, ce qui permet de reconstituer 
les trajectoires après agrandissement convenable des photos successives. 
Résultats. — 1° La figure 2 donne un exemple des photos obtenues avec un 
faisceau incident plat divergent abordant la lentille quadrupolaire dans le 
plan radial initialement divergent. On y a reporté les axes mobiles Ox et Oy. 


Fig. 2. 


Pour comparer aux trajectoires théoriques, il faut déterminer les quatre 
constantes d'intégration des équations (1); l’existence d’un champ de fuite en 
avant de la lentille rend délicate la mesure des conditions initiales dans le 
plan z— 0. Nous avons préféré déterminer les constantes en faisant coïncider 


400 EE - - 
| ‘ mm 


Ne A 
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| mm 


deux points de la trajectoire théorique et de la trajectoire expérimentale à 
l'intérieur de la lentille. La figure 3 donne dans le système d’axes mobiles l’une 
des trajectoires ainsi calculées et les points expérimentaux correspondants 
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(point B de la figure 2). L'accord est remarquable sur toute la longueur de L: 
ceci à été vérifié avec des conditions initiales très variées, même pour des 
rayons très éloignés de l’axe. 

2° Nous avons déterminé l’acceptance de L,, pour une source de rayonnement 
ponctuelle située sur l’axe en 3—— 920 cm. Tous les rayons issus de cette 
source S, et abordant le plan 4 = 0 à l’intérieur de l’ellipse (1) de la figure 4 
peuvent sorur de L,. Les axes de l’ellipse sont obliques par suite de l’existence 
du champ de fuite. Pour w?< A,, les trajectoires deviennent très rapidement 
divergentes. Lorsque les intensités I, sont doublées (A, doublé) tous les autres 
paramètres restant inchangés, l’acceptance de L, est considérablement réduite, 
bien que sa longueur ne représente que 1,5 fois le pas de l’hélice; les axes de 
l'ellipse n’ont plus que 5 et 2 mm respectivement, au lieu de 5o et 22 mm 
(Jig. 4). Réciproquement, si la source S, émet en quantités égales des parti- 
cules de moment p, et d’autres de moment p, tel que p, = p/2, le rapport des 
intensités du courant de particules transmises sera (2},/(4), ©107?. 

Une lentille de ce type, munie d’une carcasse et de pôles en acier doux (pour 
obtenir un gradient K suffisant) pourra être utilisée pour canaliser des 
particules de très haute énergie. 


(*) Séance du 16 décembre 1957. 
() M. MorPpurGO, On a p-mesons focusing device C. E.R. N.-S. C., 57-28, juillet 1953. 
(2) F. KRienew, /elical Lenses C. E. R. N-$S. C., 11 bis, avril 1957. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Mise en évidence par spectroscopie Raman de la formation 
des chloroiodures de phosphore lors du mélange de PCI, et de PTE,. Action de la 
lumière sur la composition de ces mélanges. Note (*) de M. Günraer Seniziné, 
transmise par M. Jean Cabannes. 


Dans les spectres Raman des mélanges de PCI, et de PI; on observe des fréquences 
nouvelles qui caractérisent les molécules mixtes PCLI et PCI existant en équilibre 
avec les molécules iniales. La radiation 4 358 À tend à déplacer l'équilibre par trans- 
formation des molécules PI; et PCI, très absorbantes pour cette radiation, en 
molécules PCLI qui le sont moins. Cette transformation est réversible. 


L'étude des spectres Raman des mélanges de PCI, et de PI, met en évidence 
la formation des trihalogénures mixtes PCLT et PCIT,. Ces spectres ne sont 
pas en effet la simple juxtaposition des spectres de PCI, et PT,. Il apparaît des 
fréquences nouvelles que l’on peut attribuer sans ambiguïté aux molécules 
PCL I et PCIL : L'étude des spectres de la série complète des molécules PF;, 
PF, CI, PFCL, PCI, isolables à l’état de pureté, a montré, comment évoluent 
les fréquences lors du remplacement successif d’un halogène par un autre (°). 
La figure 1 montre cette évolution. On voit que dans un mélange contenant 
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toutes les molécules, on peut identifier les fréquences de déformation de 
chacune des molécules et en particulier la fréquence à,. Par contre toutes les 
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fréquences de valence doivent se trouver dans la région des doublets de 
fréquences de valence des halogénures initiaux ; elles ne seront donc pas toutes 
identifiables avec précision. 

On à étudié toute une gamme de mélanges sans pouvoir cependant étudier 
ceux qui sont riches en PI, car ils sont trop absorbants. 

On a ainsi pu attribuer à la molécule PCL I les fréquences de déformation 
d—144 cmt pol., d,—135 cmt dépol., 9,=— 222 cm! pol. Seule la fréquence 
de valence v, = 340 em‘ pol. a pu être déterminée. Les fréquences v, et v, se 
confondent avec le doublet v,, v,, de PCI,. 
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Fig. 3. 


Pour le spectre de PCIE, on a trouvé 0, — 87cm *pol., 03 — 165 cm! pol. 
La fréquence ©, doit, comme c’est le cas pour PFCL, se situer dans la région 
des fréquences 1, © de PCLI et il n’a pas été possible de l'identifier. Parmi 
les fréquences de valence seule », — 324 em! à pu être pointée. 

La figure 2 donne l’évolulion des fréquences pour la série PCI,, PCLT, PCIT,, 
PI, ; elle est identique à l’évolution observée pour les fluochlorures en ce qui 
concerne les fréquences de déformation. Pour les fréquences de valence elle est 
analogue, mais l’ordre des raies w:, v, pour PL, et »,, v, pour PCIL, est inversé, 
ce qui semble dû au fait que l'atome de fluor est plus léger que l'atome de 
phosphore et l’atome de chlore a une masse du même ordre, tandis que l’atome 
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d’iode est beaucoup plus lourd. La formation des molécules PCLI et PCIL 
est donc établie d’une façon irréfutable. 

Influence de la radiation 4 358 À sur la composition du mélange : 

L'irradiation des liquides par la raie 4 358 À d’une lampe à vapeur de mercure 
de grande intensité (source Hilger) modifiela composition des mélanges et cette 
modification ne subsiste pas lorsqu'on cesse d’irradier. Les mélanges pauvres 
en PI, sont faciles à étudier car ils sont peu colorés. On a étudié un mélange 
contenant 5 mol de PI, pour 200 mol de PCI,. Ce liquide est jaune orangé. 
On prend son spectre en éliminant la 4 358 À au moyen d'un filtre jaune. On 
voit que le mélange est constitué par PCI,, PCLT, PCIL et PT, (fig. 3a). On 
enlève alors le filtre jaune et on laisse le liquide dans la lampe pendant une 
quinzaine d'heures. Le liquide est devenu jaune très pâle. Son spectre (fig. 3b) 
montre que PI, et PCIL ont pratiquement disparu en se transformant, par 
réaction sur PCI,, en PCLI. La teneur de ce corps par rapport à celle de PCI, 
a très nettement augmenté. PI, et PCIL, corps colorés et très absorbants pour 
la raie 4 358 À, ont réagi sous l’influence de cette radiation pour donner PCL I, 
moins coloré et moins absorbant. Si l’on enlève le mélange de la lampe, il a 
pratiquement retrouvé sa couleur et sa composition initiales au bout de cin- 
quante minutes. 


(*) Séance du 16 décembre 197. 
( 


) 
1) DezwauLze, Comptes rendus, 222, 1946, p. 1391. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Étude cinétique de l’isomérisation précalciférol= calciférol. 
Note (*) de MM. Maurice LecranD et JEAN MaTuieu, transmise par 


M. Charles Dufraisse. 


L’isomérisation réversible du précalciférol en calciférol, décrite par Velluzet 
Amiard (1), (?), (*), présente de sérieuses difficultés d'interprétation théorique. 

La réaction qui a lieu dès la température ambiante en solvant neutre, ne 
peut être tenue ni comme nucléophile ni comme électrophile, étant donné son 
insensibilité à la catalyse acide-base. On ne peut pour autant la considérer 
comme radicalique car elle n’est pas non plus influencée par les promoteurs 
ou les inhibiteurs. 

L'hypothèse d’un transfert circulaire concerté, qui a été retenue dans le cas 
de nombreuses réactions thermiques (*), est compatible avec la migration non 
ionique de l’hydrogène de 19 en 9, lorsque le précalciférol se transforme en 
calciférol. Le mécanisme concerté intramoléculaire implique alors un état de 
transition cyclique avec une perte de degré de liberté de la molécule qui 
entraîne une diminution d’entropie (*). 


his tb à née à dû 
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Précolciferol Calcifero/ 


L’entropie d'activation d’une réaction est fournie par la formule (a) déduite 
de la thermodynamique, 


(a) AS — Kloge( logA — log  ): 


k' est la constante de Boltzmann, À celle de Planck, R celle des gaz et A la 
constante de proportionnalité caractéristique de la réaction dans l'équation 
d’Arrhenius (b), 

E 
(b) == ae Ur), 

La détermination expérimentale des vitesses de réaction à différentes tempé- 
ratures permet d'atteindre à la fois l’ordre, la constante de proportionnalité et 
l’énergie d'activation de la réaction. 

Dans le cas de l’isomérisation du précalciférol, la réversibilité de la réaction 
nécessite en principe la connaissance supplémentaire de la constante d’équi- 
libre. Toutefois, un procédé de calcul par approximation a permis d’éviter la 
mesure directe, toujours délicate, de cette valeur. 

L'augmentation de concentration du dinitrobenzoate de calciférol au cours 
du temps a été déterminée par spectrographie infrarouge (*) sur la bande du 
méthylène, à 891 cm-!. On a opéré avec des solutions benzéniques du produit 
placées en ampoules scellées sous vide et maintenues dans un thermostat réglé 
à + o°,05. 


(AE Ke USE HD IDSSSE 
RO AE ne 2 0,9 160 
APR M EC ete 1,0 4,64 
Xi retro TR AP 914 1201 
TOPREON AU VOIRE 9,3 27,72 


Les vitesses de transformation des dinitrobenzoates (kc calciférol — pré- 
calciférol et kp précalciférol + calciférol) ainsi obtenues permettent de calculer 
l'énergie et l’entropie d'activation des réactions c et d. Elles révèlent un déga- 
gement d'environ à 000 cal lorsque se forme le calciférol par isomérisation 
spontanée du précalciférol. 

(Ce Précalciférol —- Calciférol. 
AE = — 19 600 Æ 2,5 % cal, ASS 3,4 EE rorenu 
(d) Calciférol — Précalciférol. 
AE=—=—25)000 5 Y cal, AS = 1,0 20 % e, u. 
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Les valeurs négatives et faibles d’entropie d'activation sont compatibles avec 
le transfert circulaire. Elles sont en effet du mème ordre que celles qu’on à 
observées avec des réactions se prêtant à admettre un état de transition 
crelque OMAN: 


(*) Séance du 16 décembre 1997. 
() L. Veruz, G. Amar et À. Perir, Bull. Soc. Chim., [5], 16, 1949; p- 901. 
(2) L. Veruz et G. AmiarD, Bull. Soc. Chim., 1995, p- 20. 

@) L. Vecuz, G. Amar et B. Gorrier, Bull. Soc. Chim., 1955, p. 1341. 
(*) J. Manu et J. Varcs, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 1509. 

( 


». 689. 
. 5) Mesures effectuées par Mi J. Fabian sur un appareil Perkin-Elmer, simple faisceau, 
modèle 112 (précision + 5 Ÿ ). 
(7) L. Sren et G. W. Murpay, J. Amer. Chem. Soc., Th, 1952, p. 1041. 
(5) G. L. O’Conxor et H. R. Nace, J. Amer. Chem. Soc., TS, 1993, p. 2118. 
) À. T. Brapes, Can. J. Chem., 32, 1954, p. 366. 


(£ 
(20) S. J. Raoaps et R. L. Creceuius, J. Amer. Chem. Soc., TT, 1955, p. 5057. 


CINÉTIQUE CHIMIQUE. — /nfluence de la foncuon d’acidité sur la vitesse 
de condensation oléfine-formol. Note (*) de MM. Micmez HELLiN 
et Fernaxn Coussemaxr, présentée par M. Paul Pascal. 


En phase aqueuse, la condensation du formol et des oléfines (réaction de Prins) 


est catalysée par les acides forts concentrés (5 à 45 % en poids pour l’acide sulfurique). 


L'étude cinétique montre que la vitesse äe réaction est proportionnelle à la fonction 
d’acidité L, de Hammett. 


La réaction de condensation oléfine-formol, effectuée en solution aqueuse 
d’acide sulfurique, donne naissance essentiellement aux méta-dioxanes. C’est 
ainsi qu'avec le propène, on obtient le méthyl-4 métadioxane accompagné 
d’une faible proportion de butanediol-1.3 et de produits de condensation supé- 
rieure. L’acide n’est pas consommé et agit comme catalyseur. 

Pour les oléfines gazeuses étudiées, la vitesse de réaction est déterminée par 
mesure de la variation en fonction du temps soit de la pression d’oléfine, à 
volume constant, soit du volume à pression constante. Cette technique opéra- 
toire permet d'étudier l’ordre par rapport à chacun des réactifs. On trouve 
ainsi que cette réaction est d'ordre 1 par rapport à l’oléfine et par rapport au 
formol. L’équation de vitesse globale s'écrit alors, pour des conditions 
d’acidité données : 

(1) V=Au+P[F], 
Dans cette expression, V est la vilesse ramenée à l’unité de volume de solution 


aqueuse, P est la pression d’oléfine, | F] la concentration de formol, et #,. une 
constante. 
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La variation de 4,: en fonction de l'acidité du milieu traduit l'influence de 
cette dernière sur la réaction. 

On peut envisager que l’ion hydrogène intervienne dans la vitesse de réaction 
par sa concentration élevée à un ordre n bien défini : 


(2) ka+ = X[H+}. 


Traduite en coordonnées logarithmiques, cette expression devrait donner 
une droite de pente ». Comme le montre la figure 1, les résultats expérimen- 
taux ne corroborent pas cette hypothèse : l’ordre x varie considérablement, de 
1 à plus de 5, lorsque l’acidité croît, et l’on ne peut rendre compte simplement 
n1 de cette variation, ni des valeurs élevées trouvées pour les fortes concentra- 
tions en acide. 
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On sait par ailleurs qu’on peut caractériser l'acidité du milieu réactionnel 
par une fonction h,, dite fonction d’acidité, liée non pas à la concentration 
proprement dite mais à l’activité du proton, et définie comme suit. 

L'équilibre auquel donne lieu une base B : 


(3) B + H+= BH+ 
peut être caractérisé par la constante d’acidité de son acide conjugué BH“ : 


(4) Kyu+ Ten don 


En écrivant l’activité a sous la forme habituelle du produit de la concentration 


C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 26.) 161 
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par le coefficient d’activité , on obtient 


® oi 


Cette expression signifie que le degré de transformation de la base en son 
acide conjugué dépend d’une part de sa tendance à accepter le proton, repré- 
sentée par 1/Kyy+, et d'autre part de la tendance de la solution à céder le proton, 
représentée par le terme entre parenthèses qui est, par définition, la 
lonchon (Ci) 


(6) h — + 


530 
Jeu+ 
À partir de l'expression (5), il est possible de mesurer cette fonction. Elle 
_n’aura de sens que si le rapport des coefficients d’activité ne dépend pas de B; 
ceci a été prouvé expérimentalement en solution aqueuse pourvu qu’on se 
tienne à des bases de même type électrique, par exemple à des bases neutres (*). 
Par analogie avec le pH, on utilise la fonction d’acidité sous la forme : 


(7) = — logo 


qui ne se confond avec le pH que si les coefficients d’activité tendent vers 1, 
c’est-à-dire en solution aqueuse diluée. 

La relation (5) entre la fonction d’acidité et le degré de transformation 
d’une base en son acide conjugué conduit à écrire, pour les réactions impliquant 
un équilibre préalable du même type : 


(8) An — ns ou log ki: — logk — H,. 


Selon l'expression (8), on doit obtenir une droite de pente — 1 en portant 
logk,. en fonction de H,. La figure 2 montre que tel est effectivement le cas 
pour le propène et les butènes normaux. Il faut noter ‘que les valeurs de H, 
utilisées sont celles qu’a déterminées Hammett dans les milieux eau-acide 
sulfurique, alors que dans le cas présent, le mélange réactionnel contient en 
outre du formol. Il est cependant justifié de rendre compte des résultats de 
cette façon car on à pu montrer que, dans le domaine exploré, la présence de 
formol se traduit, du point de vue de l’acidité, par une simple translation de 


l'échelle de H, (*). On a donc : 
(9) V—=ÆP[F]A. 


Cet exemple constitue une confirmation expérimentale nouvelle du fait que 
la fonction d’acidité permet, dans certain cas, de coordonner les résultats 
obtenus en catalyse acide. Le remplacement de la concentration en ion hydro- 
gène par cette fonction a pour but de tenir compte, d’une manière globale, 
des changements de mieux qui se produisent lorsqu'on modifie notablement 
la concentration de l’acide employé comme catalyseur. 
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La relation entre la vitesse de réaction et la fonction d’acidité est en outre 
un élément essentiel pour toucher le mécanisme intime de la transformation. 
Ce point fera l’objet d’une publication ultérieure. 


(*) Séance du 16 décembre 1953. 
(:) L.-P. Hamwerr et A.-J. Devrur, J. Amer. Chem. Soc., 54, 1932, p- 2721; L.-P. HammerT 
et M.-A. Pauz, J. Amer. Chem. Soc., 56, 1934, p. 827. 
(?) J.-C. Juncers et F. Coussemanr, Revue I. F. P., 11, 1956, p. 665. 
(°) B. Torck, résultats non publiés. 
(Institut Français du Pétrole, Rueil-Malmaison.) 
MÉTALLOGRAPHIE. — Établissement des diagrammes d'équilibre des alliages 


binaires par des expériences de diffusion intermétallique. Application au système 
urantum-ztrconium. Note (*) de MM. Jrax Paiiserr et Yves Appa, pré- 
sentée par M. Georges Chaudron. 


Les courbes concentration-pénétration relatives à des couples de diffusion de deux 
métaux À et B présentent des discontinuités de concentration, qui correspondent aux 
intersections isothermes des courbes de solubilité du diagramme d’équilibre. Appli- 
cation à l'établissement du diagramme uranium-zirconium. 


Les méthodes usuelles d'élaboration du diagramme d’équilibre des alhiages 
binaires (analyse thermique, micrographie, dilatométrie, etc.) nécessitent la 
préparation d’une série d’alliages, si bien qu’elles conduisent à explorer ce 
diagramme par des sections verticales. Il est encore possible d’étudier celui-ci 
par des sections horizontales (isothermes) : on peut suivre, par exemple, l’évo- 
lution d’une propriété d’un métal À à mesure qu’on l’enrichit en un autre 
élément B (‘). On peut encore — et c’est une méthode très générale — étudier 
la diffusion chimique des deux métaux A et B. Sur une section perpendiculaire 
au front de diffusion on observera des bandes parallèles correspondant à une 
série de phases successives &, G, .... La courbe concentration-pénétration 
présente alors une discontinuité à chaque interface entre phases (?), (*), la 
concentration passant brusquement de C1 à GC : ces deux valeurs G,-et. GC 
correspondent aux sections isothermes des courbes d'équilibre du diagramme 
(Jig. 1). 

Cette méthode a l'avantage de n’utiliser que des métaux purs, en s’affran- 
chissant de la préparation d’alliages. Nous l’avons appliquée à plusieurs 
reprises et notamment au système uranium-zirconium, à l’occasion de recher- 
ches sur la diffusion. Nous avons utilisé de l’uranium « C. E. À. » et des 
zirconiums Kroll (impuretés principales O, N, C) et Van Arkel. La méthode 
de préparation des couples de diffusion a été décrite précédemment (*). 


Les courbes c(æ) sont établies point par point en analysant de petites 


2508 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


régions de moins de 24 au moyen de la microsonde électronique Castaing 
te FER 
(fig. 2). Nous avons pu mesurer les concentrations Jusqu à 1 fr des interfaces 
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entre phases adjacentes et vérifier que les concentrations limites C, 
et C, sont bien les valeurs d'équilibre : pour cela nous avons vérifié qu’elles 


- Zr Van Arkel 
o Zr Kroll 


DE 


Température en degrés C. 


U° 25 50 75 100, 
atomes % Fi 
Fig. 3. — Diagramme uranium-zirconium. Les résultats de la présente étude sont indiqués par les courbes 


en trait plein (zirconium Van Arkel) ou en pointillé (zirconium Kroll) et complétés d’après la 
référence (5) par les courbes en tiret. 
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étaient constantes pour des durées de diffusion très variables; la figure 4 en 
donne un exemple. Remarquons que de telles vérifications ne sont possibles 
qu'avec des analyses faites très près de l’interface, et que c’est à cette seule 
condition qu’on pourra s'assurer que les conditions d'équilibre sont bien 


Diffusion 75 2° 
Uranium- 
Zirconium 


URANIUM 
Concentration atomique ? 


50 75 125 
TEMPS (Heures) 


Fig. 4. 


remplies. C’est ainsi que dans le cas de la diffusion biphasée U — Mo, nous 
avons pu constater qu'à 10 x de l’interface la concentration pouvait différer de 
plus de 5 at. % de la concentration mesurée à 1 1 de celui-ci. 


Nos résultats sont rassemblés dans le diagramme de la figure 3. Nous nous 
sommes limités d’une part à l’état solide, et, d'autre part, du côté des basses 
températures, à 590° : à cette température en effet un traitement de 1 5ooh ne 
permet d’obtenir qu'une zone de diffusion d’une dizaine de microns. Enfin le 
diagramme a été complété par des mesures des températures eutectoïdes et 
péritectoïides effectuées par analyse thermique au laboratoire de métallurgie 
du GC. E..N de Saclay (°). 

Ces résultats appellent plusieurs remarques. Du côté uranium, ils sont en 
bon accord avec des diagrammes précédemment publiés (*). Il n’en est plus 
de même pour les fortes teneurs en zirconium. De plus, on notera les très 
notables différences entre les courbes de solubilité relatives aux zirconium 
Kroll et Van Arkel, en ce qui concerne les limites du domaine y. Ces divergences 
peuvent être imputées aux impuretés du zirconium Kroll, et en particulier à 
l'oxygène (*). Les diagrammes déjà cités (°) sont d’ailleurs assez voisins des 
courbes relatives au Kroll de la figure 5, 

Les mêmes remarques s'appliquent aux limites de la phase €, que nous 
trouvons plus à droite (plus riche en zirconium) que sur les diagrammes déjà 
publiés (*) (*). Or un diagramme ternaire U-Zr-O (7) montre que l’oxygène 
a pour effet de déplacer vers la gauche le domaine d’équilibre de la phase e. 
On peut donc penser que là encore les différences sont une question de pureté. 
Ajoutons que des essais à 590° semblent montrer, outre la phase 2, l’existence 
d’une autre phase vers la concentration 33 % atomique en zirconium. 
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En conclusion, nous pensons que les divergences entre les divers diagrammes 
proposés sont dues à des impuretés; en particulier les alliages riches en 
zirconium sont toujours un peu pollués par l’oxygène. Ceci montre tout 
l’intérêt de la méthode de diffusion qui nous a permis de profiter de toute la 
pureté des métaux de départ. Finalement nous proposons pour courbes de 
solubilité les courbes en trait plein de la figure 3, relatives au zirconium 


Van Arkel. 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 

(1) G. Correrre et L. JACQuE, Comptes rendus, 236, 1953, p. 1267. 
(2) W. Serru, Diffusion in Metallen, 1955, p. 157 et suiv. 

(5) H. Bucxze et J. Descamps, Revue de métallurgie, k8, 1951, p. 569. 
( 


54, 1957, p. 597. 
(5) J. BezLor, Communication privée. 
(5) Voir par exemple : A. N. Hornex et W. E. Seymour, J. Amer. Inst. Chem. Eng., 1955. 
(7) H. A. Sazzer, F. À. Roueu et À. A. Bauer, Am. Soc. Mech. Eng., 5T, N.E.S.C.—920. 


RADIOCHIMIE. — Effet des ions chlore sur la formation radiochimique de 
l’eau oxygénée. Note (*) de M"° Anne-Marie Kourkès-Puso, présentée 
par M. Frédéric Joliot. 


Testconpu.() 40): 0), (90), Cqu'entmilieutacide ehEnpEcene 
d’halogénures, la formation d’eau oxygénée, par irradiation aux rayonne- 
ments y de ‘Co, est influencée par ces solutés. C’est ainsi que par irradiation 
de solutions de bromures alcalins, différents auteurs ({), (*), (*) ont constaté 
une diminution dans la formation de l’eau oxygénée en présence d’air et la 
formation d’eau oxygénée en solution désaérée, phénomène non observé dans 
l’eau pure. En absence d’air, la quantité d’eau oxygénée formée est indépen- 
dante de la concentration en BrK et du pH; par contre, en présence d’air elle 
dépend de ces deux facteurs. 

En ce qui concerne les chlorures, Sworski (*) a étudié l'influence de leur 
concentration sur le rendement en H,O,, en présence d’air et aux pH 0,85 
(CURE 

Il nous semblait intéressant d'effectuer une étude systématique de l'influence 
des ions chlore sur la décomposition de l’eau par les rayons y de °°Co, dans 
un domaine de pH aussi vaste que possible et ceci en présence et en absence 
d’air. Les essais ont été effectués dans les zones de pH correspondant aux 
milieux acide, neutre et franchement alcalin, soit : entre 0-6 et 11-14. 

En présence d’air, nous avons tout d’abord comparé la quantité d’eau oxy- 
génée formée, pour une intensité constante voisine de 5,8.10t"eV.h-!.cm?, 
dans l’acide chlorhydrique et dans l’acide sulfurique. Le comportement tout à 
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fait différent de ces deux acides nous a incitée à voir si le rôle des ions CI- déjà 
constaté (*\ est indépendant du pH. Sur la figure 1, est portée la quantité 
d’eau oxygénée formée en fonction du pH, pour une dose constante de 
89.10! eV/cm', dont le choix a été expliqué précédemment C2}: 


+NecH 
aNaci 10 M 


Fig. 2. 


Fig. 1. — Formation de H,O, en fonction du pH 
+ H,S0,; T]H,SO, en présence de [CI ]= 10 $M. À HCI; ©) HCI + Na OI à [ CI] = Cte = 0,8M. 


On voit que dans le cas de CIH, la quantité de H,0, croît d’abord avec le 
pH de o à 1,6, passe par un maximum à ce pH, puis décroît rapidement aux 
environs de pHæ2,5. À partir de pHæ3,5 et au-delà, l’eau oxygénée se 
forme en quantités équivalentes dans les solutions de CIH et de SO, H,. C’est 
cette augmentation de la quantité d’eau oxygénée formée jusqu’au pH 1,6 
qui nous a conduite à étudier leffet de deux concentrations en chlorure 
10-°M et 0,8 M, pour des pH compris entre o et 6. Pour la première de ces 
deux concentrations, l’allure de la courbe est semblable à celle obtenue avec 
SO,H,, mais l’eau oxygénée est formée en quantités plus faibles. Pour la con- 
centration 0,8 M en CI, on constate de nouveau un maximum aux environs de 
pH 1,6, une chute vers pHæ2,5 et un effet inhibiteur qui se poursuit 
au-delà du milieu acide, contrairement à ce que l’on avait supposé jusqu’à pré- 
sent (*), (5). Il est à noter, en passant, que le pH 1,6, semble favorable à la 
formation de H,O, aussi bien dans CIH que dans SO, H.. 
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Nous avons enfin entrepris une étude en milieu alcalin, pour voir si, éven- 
tuellement, il y avait formation d’eau oxygénée par radiolyse de l’eau en pré- 
sence et en absence de CINa. La figure 2 représente les résultats obtenus de 
pH 11 à 14 dans NaOH et dans Na OH contenant CINao;1 M, pour une dose 
constante de 85.10!*eV/cm*. La formation d’eau oxygénée est moindre en 
présence de CINa que dans la soude pure, jusqu’au pH 13,35, à partir 
duquel l’eau oxygénée décroît de la même façon, que l’on soit ou non en pré- 
sence de CINa. C’est donc seulement à partir de ce pH que l’effet inhibiteur 
dû aux ions chlore s’annule. 

Interprétation des résultats. — En général, on admet que lion CI joue un 
rôle analogue à celui d’un catalyseur négatif dans la formation radiochimique 
de H,0;, par le jeu des réactions suivantes : 


(n) CIr-+ OH — CI + OH-, 
(2) CI +H  — Cr+Hr. 


En présence d’air, selon Haïissinsky (*), le radical CI réagirait sur HO;, en 
milieu acide de la façon suivante : 


(3) CI+HO, — Ckr+H+O, 


et c’est cette réaction qui serait responsable de l'effet inhibiteur, par sa compé- 
tion avec la réaction 


(4) HO, —+- HO, — É (QE + Os 


Cette hypothèse paraît se vérifier par les résultats obtenus tout au long de la 
courbe en substituant à partir de pH 2,5 la réaction (3) par la réaction (3/) : 


CI+O; = Cr+O:. 


Mais si l’on examine la partie de la courbe correspondant aux pH inférieurs 
à 1,6, on voit que dans cette zone la quantité d’eau oxygénée formée décroit 
avec l’augmentation de l'acidité et l’on ne constate pas de palier comme dans le 
cas de SO,H,. On peut donc admettre que la formation du radical CI est 
favorisée aux pH très bas bien qu’on n’en voit pas apparemment la raison. 

Aux pH=1,6 l'effet dû aux ions chlore semble devenir indépendant du pH, 
et la décroissance de la formation de H,O, peut être attribuée à la dissociation 
du radical HO,, tout comme pour SO,H,. Les deux courbes, en présence ou 
en absence de CJr, présentent en effet la même allure. 

En ce qui concerne le milieu alcalin, la chute de l’effet d'inhibition au 
pH=æ13,35 semblerait confirmer l’hypothèse que nous avions déjà faite (7), à 
savoir qu’à ce pH, le radical OH se dissocie lui-même en : 


OF NOR 


Il semble donc justifié d'admettre que la réaction de O= avec CIF est peu 


Éd. dé 


Rs nd “ds sr à dns 16 
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probable, ceci en accord avec l'hypothèse de Haïssinsky à savoir que les 
réactions où un simple transfert de charge intervient sont plus probables que 
celles qui impliquent une rupture de liaison ou une répulsion électrostatique. 
Ceci expliquerait la non-influence de CI- en milieu alcalin. 


(*) Séance du 16 décembre 1953. 

1) Fricke, J. Chem. Phy., 3, 1935, p. 596. 

?) LerorT, J. Chim. Phys., W1, 1950, p. 777. 

*) Hocnananer, J. Phy. Chem., 56, 1952, p. 587-594. 
+) Sworski, J. Amer. Chem. Soc., T6, 1954, p. 4687. 
) 
) 
) 


& 


Q 


HaïssiskY, J. Chim. Phys., 53, 1956, p. 542. 
ALLEN, HOCHANADEL, GHORNLEY, et Davis, J. Phys. Chem., 56, 1952, p. 575. 


( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
(7) Kourzkès-PuJo, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1865. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la décomposition thermique, en atmosphère d'azote, de 
la variété orthorhombique non stæchiométrique du bioxyde de plomb. Note (*) de 
MM. Raymono Weiss et RENÉ Favre, transmise par M. Georges Chaudron. 


Dans une Note antérieure ({) nous avons décrit la préparation et établi la 
structure d’une nouvelle variété non stæœchiométrique de bioxyde de plomb 
dont la symétrie est orthorhombique. Dans la présente Note nous étudions la 
décomposition thermique de cet oxyde. 

Cette décomposition diffère de celle de l’oxyde puce normal sur deux points 
importants : 

Effectuée, en atmosphère d'azote à une température inférieure à 600° C 
(température de dissociation rapide du minium) elle est complète et donne 


DST 
godes ide Ce ubiques 


Pbho133 
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Pbho 
700° 


Temps 
one Ph So NE 


Fig. I. — Courbes d'Analyse thermogravimétrique du bioxyde orthorhombique (a) 
et du bioxyde quadratique normal (b) en température croissante (35° C/h). 


directement le protoxyde de plomb PbO (fig. I et II) comme nous l'avons 
montré récemment (?} ainsi que L. Seigneurin et J. Brenet (*). Rappelons que, 
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ST , A . , 
dans les mêmes conditions, la décomposition thermique de l’oxyde puce nor- 
mal conduirait au minium Pb;,0O,. 


DS © 
Isothermes 445% 


(b) 


n 


Fig. II. — Courbes d’analyse thermogravimétrique isotherme (445° C) 
du bioxyde orthorhombique (a) et du bioxyde quadratique (b). 
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Fig. IT et IV. — Variations des paramètres à, arête e déformation parallèle à l’axe c, u. déformation de 


l’angle y = (a ) du pseudocube élémentaire pour les produits de décomposition partielle : IT, du 
bioxyde orthorhombique IV, du bioxyde quadratique. 
(Le paramètre a est mesuré en unités : Angstrôm absolu). 
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Les oxydes pseudocubiques auxquels conduit la décomposition partielle du 
bioxyde orthorhombique se distinguent de ceux que donne la décomposition 
de l’oxyde puce normal par de petites différences que seule une étude précise 
des clichés de rayons X permet de mettre en évidence (fig. II et IV) : les pre- 
miers sont caractérisés par une discontinuité des paramètres cristallogra- 
phiques [a, € et {1 définissant la maille orthorhombique pseudocubique : 
R. Faivre (*)] qui sépare deux domaines d’homogénéité dans lesquels ces 
paramètres restent pratiquement constants; les seconds présentent deux 
domaines d’homogénéité séparés par un domaine de mélange qui introduit une 
discontinuité simultanée de la composition et des paramètres (5). 

Les produits de la décomposition du bioxyde orthorhombique se distinguent 
également des oxydes pseudocubiques préparés par oxydation sous pression 
du protoxyde PbO (®) et de ceux que l’on obtient par pyrolyse oxydante de 
l’oxalate de plomb (5). 


* 


(*) Séance du 16 décembre 19537. 
(1) R. Wauiss et R. Favre, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 1629. 
(2) R. Weiss et R. Favre, Congrès International de Chimie pure et appliquée, Paris 
juillet 1957. 
(%) L. Seiexeurin et J. Brexer, Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1427. 
(*) R. Favre, Comptes rendus, 227, 1948, p. 1254; Arch. Orig. C. N. R. S., 1950, 
Centre doc., n° 308. 
(5) T. Karz et R. Faivre, Bull. Soc. Chim. Fr., 1949; Ann. Chimie, n° 12, 1950, p. 5. 
(5) C. Hozrermann et P. LarriTTe, Comptes rendus, 204, 1937, p. 1813. 


(Laboratoire de Physique de l’État métallique de la Faculté des Sciences 
et de l'Ecole Nationale Supérieure de la Métallurgie et de l'Industrie des Mines, Nancy.) 


GÉOLOGIE. — Le volcanisme nummulitique du Champsaur. 
Note de M. Prerre BeLcaiR, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Il existe au voisinage immédiat du massif cristallin de Chaillol-le-Vieux des forma- 
tions nummulitiques arkosiques à éléments volcaniques grossiers, alors que les grès 
du Champsaur montrent ces éléments très diffus : cela permet de reconstituer les 
grandes lignes de l’histoire du volcanisme nummulitique champsaurien. 


On sait que les grès mouchetés du Champsaur, classiquement attribués 
à l’Oligocène, doivent leur nom à de petits nids verdâtres d'éléments volea- 
niques. Mais, si la présence d’éléments fins volcaniques montrant l’existence, 
à l’époque du dépôt des grès, de volcans à cendres, est depuis longtemps 
connue, il est assez singulier de n’avoir pas vu signaler de roches massives 
effusives ou interstratifiées connexes. Il existe toutefois, sur le chemin 
du col de l’Aulp Martin, une roche effusive apparemment incluse dans le 
Nummulitique : l’examen microscopique montre une roche tellement 
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voisine des téphrites triasiques, tant par l’altération des feldspaths que 
par la transformation des augites, qu’il faut admettre l'existence d’une 
écaille tectonique intranummulitique, du type habituel dans cette zone. 

Le thalweg du versant Ouest du col de Riou Beyrou, au pied Sud de 
Chaillol-le-Vieux montre à 2 800 m d’altitude un affleurement nettement 
différent des grès mouchetés habituels, et qui donne des indications sur la 
nature du volcanisme nummulitique. Il s’agit de roches passablement 
altérées, mais suffisamment reconnaissablés pour qu'il soit impossible de 
les attribuer, tant par leur position stratigraphique que par leurs carac- 
tères chimico-minéralogiques, à des vulcanites triasiques remaniées. 

Au-dessus de la série schistocalcaire habituelle de l’Éocène (e° de la carte 
géologique), viennent des grès mouchetés avec encore des bancs de flysch 
à la base. Au milieu des grès mouchetés, on observe une bosse topogra- 
phique de roches rougeâtres, d’aspect arkosique ou cristallin, aisée à 
confondre à distance avec ce dernier terrain (elle est d’ailleurs partiellement 
schématisée ainsi sur la feuille de Gap au 1/80 ooo€). La surface d’altération 
ressemble beaucoup de près aux grès de base triasiques; mais la cassure 
montre des éléments d'apparence volcanique, très différents de ce qui est 
habituel dans la région, tant parmi les roches volcaniques triasiques que 
dans les grès du Champsaur. 

Des cinq lames minces que j'ai fait tailler dans cette formation, une 
seule montre une roche volcanique massive; encore cette dernière est-elle 
totalement altérée et passablement remamiée : le fond est constitué de 
cristaux d’albite assez volumineux et probablement secondairement 
constitués, de nids de quartz secondaire et de nombreuses baguettes 
d’éléments ferromagnésiens entièrement chloritisés ou serpentinisés. 
Certains cristaux ont des sections de pyroxènes. De larges plaques de 
calcite complètent cet ensemble. La roche est nettement plus altérée que le 
sont en règle générale les basaltes triasiques. 

Les autres lames montrent une association d’éléments volcaniques 
(lapillis de roches microlithiques) nettement plus frais, noyés dans un 
ciment polarisant peu, qui englobe d’autre part des grains clastiques, 
anguleux ou arrondis, de quartz et de feldspaths. Ces roches apparaissent 
ainsi comme de véritables arkoses à éléments volcaniques. Les lapillis 
sont assez variés : l’un d’entre eux montre un fond constitué d’éponges 
de quartz englobant des cristaux de quartz automorphe légèrement corrodés 
et de gros feldspaths à noyaux différenciés : les cristaux montrant la mâcle 
de l’albite sont de l’oligoclase. Il s’agit donc d’un fragment de dacite. 
D’autres lapillis paraissent plus basiques, le quartz y étant peut-être 
secondaire, et la pigeonite, parfois fraîche, mais généralement altérée en 
chlorite ou en amphibole jaune, étant courante. 

Ce type dé « tuf » volcanique est d'autant plus remarquable que les 
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arkoses vraies sont rares dans les grès du Champsaur, en général surtout 
quartzeux, et cette différence doit donner la clé de l’origine de cette for- 
mation marine, dont l’induration a dû être très rapide, alors que les sables 
environnants étaient constamment remaniés, ce qui a entraîné la des- 
truction des feldspaths. On à donc là, conservée par hasard, mais conta- 
minée par des éléments étrangers, l’arkose de démolition du massif dau- 
phinois au Nummulitique, après le dépôt du flysch, avant le dépôt des 
grès du Champsaur. 

Le volcan du Champsaur était un volcan sous-marin, de type explosif, 
à lave dacitique ou au plus andésitique. L'activité a dû être très localisée, 
avec un seul centre d’émission. Ainsi s'explique l’absence de coulées. Quant 
à la remarquable dissémination des éléments cinéritiques à travers toute 
la masse des grès, on voit qu'il s’agit là d’un remaniement secondaire 
par courants, au cours duquel ont été éliminés une grande proportion 
des feldspaths massifs et fragiles de larkose primitive. Dans le temps 
comme dans l’espace, le volcanisme champsaurien a été limité. Il s’est 
manifesté au début du dépôt des grès, au moment où ceux-ci étaient 
encore feldspathiques, et cette formation arkosique ne s’est conservée 
qu'au voisinage immédiat du volcan (peut-être par une induration due 
à des eaux juvéniles liées au volcanisme). 


(Laboratoire de Géologie du S. P. C. N., 
Faculté des Sciences de Paris.) 


GÉOLOGIE. La fin du Lias inférieur et le Lias moyen du Haut Atlas marocain 
ortental. Note (*) de M. Renaup pu Dresxay, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Dans le Haut Atlas oriental, un horizon, souvent rouge, à Echioceras tardecrescens 
et grands Oxynoticeras, représente le Lotharingien terminal et sépare les dolomies 
et calcaires massifs du Lias inférieur des bancs calcaires mieux lités qui amorcent la 
sédimentation du Lias moyen. 


Au-dessus du Sinémurien et du Lotharingien inférieur du Haut Atlas 
oriental (‘), se sont déposées des couches calcaires de caractères nettement 
différents. Il s’agit en général de calcaires clairs en petits bancs, à sédimen- 
tation bien rythmée. Ces couches sont classiques dans le Haut Atlas, où 
elles ont été particulièrement étudiées par M. G. Dubar, qui y a délimité 
le Pliensbachien et le Domérien, et défini les différentes zones d’Ammonites 
qu’on y rencontre (°). 

Dans le Haut Atlas oriental, une coupure stratigraphique nette apparaît 
entre le Sinémurien-Lotharingien inférieur et ces horizons; elle se place 
paléontologiquement à un niveau différent suivant les points, et elle se 
situe souvent plus bas que la zone de passage Lotharingien-Pliensbachieri. 
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A. Dans la partie centrale de la chaîne, sur le flanc Nord de la ride 
Djebel Aouija-Djebel Maïz, au-dessus des calcaires à Ter. sphenoïdalis 
et Rh. briseïs, se sont déposés des couches marno-calcaires rouges à Encrines, 
et nombreux Oxynoticeras. On y rencontre les Ammonites suivantes, 
déterminées par G. Colo : Echioceras tardecrescens Hauer, E. edmundi Dum., 
Boucaulticeras angustisulcatum Geyer, Asteroceras obtusum Sow., Deroceras 
spicatum Simps., Leptonoceras suessi Hauer, Oxynoticeras glevense Buckm., 
Ox. cf. simpsoni Bean., Ox. cf. aballoensé d’Orb., ainsi que Glossothyris 
aspasia Menegh. 

Cette couche rouge renferme ainsi, sur une très faible épaisseur, l’assise 
à Echioceras et l’assise à Schlotheumia (Boucaulticeras); il s’agit donc de 
la fin du Lotharingien [G. Dubar, loc. cit. (*)]. Cette formation se suit 
tout le long du flanc Nord du Djebel Maïz, du Djebel Aouija et du Djebel 
Araira. On la retrouve sur le flanc Est du Djebel Ghals, cachée au milieu 
des alfas, où elle ravine nettement les formations antérieures, et où les 
diaclases des calcaires du Lias inférieur à Brachiopodes sectionnés sont 
colmatées par ce calcaire rouge à Encrines et sections d’Ammonites : un 
phénomène semblable, mais dans des couches plus récentes, a déjà été 
déerit au Djebel Bou Dahar par G. Dubar. Ainsi s’explique la présence 
anormale, soulignée par E. Roch [(*), p. 238], en un même point du Djebel 
Ghals, de faunes d’âges différents récoltées par P. Russo; l’attribution 
au Lias inférieur de l’ensemble des calcaires du Djebel Ghals est de ce 
fait démontrée, et 1l n’y a aucune preuve, au contraire, de l’existence de 
Domérien à « Algues » et Brachiopodes (Ech Chabir, Teniet er Rhlem et 
bordure Est) que G. Choubert y a précédemment signalé [(*), p. 14-16]. 

B. Sur le flanc Nord du Djebel Grouz, une série de niveaux calcaires 
reposant sur les dolomies massives du Lias inférieur montre, un peu à 
l'Est de Tannezzara, une faune, déterminée par G. Colo, allant du 
Lotharingien terminal au Pliensbachien moyen, et contenant : Echioceras 
edmundi Dum., divers Oxynoticeras, Amphiceras œgoceratoïdes. Gemm., 
Amp. propinquum Gemm., Amp. harpoceratoides Gemm., Deroceras cf. 
permotum Fuc., Der. muticum Opp., Cœloceras subpettos Gemm., Tropido- 
ceras mediterraneum Gemm. 

En dessous de ces niveaux se trouve un peu plus à l'Est (Oued Tadlaouat) 
une couche rouge à Æuasteroceras, décrite antérieurement (‘), reposant 
sur les dolomies massives du Lias inférieur : il n’est pas exclu d’ailleurs 
qu'il ÿ ait, dans la chaîne du Djebel Grouz, non pas un, mais plusieurs 
niveaux rouges à Céphalopodes, que les circonstances n’ont pas permis 
d'explorer davantage. 

N'ayant pu retrouver au Djebel el Haïmer, près de Figuig, les niveaux 
à Oxynoticeras (Ox. victoris Dum., Ox. choffati Pompeckj) décrits par 
E. Roch (*), 1 m'est difficile de les relier aux affleurements précédents; il 
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semble qu'ils se placent probablement dans la zone de passage des dolomies 
aux calcaires tés, de même que la faune décrite antérieurement (*) comme 
hettangienne, et qui appartient en réalité à l’assise à Æchioceras. 


Au-dessus de ces horizons commence la série des calcaires lités, qui se 
poursuit par des calcaires en petits banes, avec faunes de Fuciniceras et 
Seguenziceras, dont les successions ont été décrites (*). On y connaît 
également des niveaux à Fucoides. Il n’y a pas été observé de dolomies, 
connues seulement dans les niveaux du Lias inférieur situés sous les 
horizons rouges. Ces calcaires en petits bancs sont parfois coupés (Nord 
du Djebel Maïz) par un niveau rouge avec abondante faune d’ammonites, 
présentant, ainsi que E. Roch l’a mentionné [(*), p. 238] « un faux air de 
calcaire ammonitico rosso ». 


C. Dans la chaîne de Bou-Arfa, le Lias moyen présente un faciès parti- 
culier. Une épaisse série d’arkoses y est en effet connue : ces arkoses, 
considérées comme triasiques par P. Russo, ont été rapportées au Lias 
supérieur par G. Choubert [(*), p. 2], par assimilation avec un niveau 
rouge du Djebel Mechkakor, situé à une centaine de kilomètres plus à 
l'Ouest. En réalité, ces arkoses contiennent en un point, dans leur moitié 
supérieure, un banc de conglomérat calcaire, contenant une faune, surtout 
composée de Gastéropodes, où G. Dubar a obligeamment déterminé 
Purpurina rudis Dubar, Purpuroïdea berberica D., Hesperidina striolata D., 
Zygopleura paradisi G. Bœhm, Ampullospira dominans D., Tylostoma 
maurum D., Neritopsis sp. aff. hebertana D., cf. Corbis alveolus D., espèces 
du Domérien inférieur récifal du Djebel Bou Dahar. Deux fragments 
d’Ammonites ont été également déterminés comme Fuciniceras sp. (cf. 
F. bonarell: Fuc.) et cf. Fuciniceras cornacaldense Tausch, espèces du 
Plienshbachien supérieur-Domérien inférieur. Les arkoses de Bou-Arfa 
contiennent donc certainement le Lias moyen et peut-être le Lias supérieur. 
S'il y a vraiment identité entre ces arkoses et les couches rouges du Djebel 
Mechkakor, l’âge de ces dernières serait donc à revoir. 


Ainsi, dans le Haut Atlas oriental, les couches du Lotharingien supérieur 
et du Lias moyen présentent des caractères assez différents de ceux du 
Lias inférieur. L'absence de dolomies (sauf peut-être au Djebel Bou Mokhta, 
près de Bou-Arfa, si le Lias moyen y est représenté), la présence de calcaires 
bien lités, avec sédimentation rythmique, les différencient nettement des 
couches massives plus anciennes. Les mers pliensbachiennes et domériennes 
semblent présenter, d'autre part, une certaine instabilité dans cette région 
(horizon rouge et ravinement à la base, « faux ammonitico rosso », niveaux 
à Fucoïides, slumpings) : ce caractère a déjà été signalé pour les étages 
antérieurs ; les mers du Lias moyen semblent en outre être légèrement en 
retrait (arkoses de Bou-Arfa) par rapport aux mers du Lias inférieur. 
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) Séance du 16 décembre 1957. 
) Comptes rendus, 245, 1957, p. 2341. 
) ALA* Congr. géol. intern., Alger, 1952, fase. 15, p. 23-27. 
:) Not. Mém. Serv. géol. Maroc, Rabat, 1950, n° 80. 
) Rapport géologique de tournée à Bou-Arfa, Arch. Serv. géol. Maroc, Rabat, 1995. 
) Bull. Soc. géol. Fr., 1940, p. 65-86. 
) AIA® Congr. géol. intern., Alger, 1952, fasc. 21, p. 309-318. 


(Service géologique du Maroc, Rabat.) 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — La journée courte ou l’acide gibbérellique comme 
succédanés du froid pour la vernalisation d'une plante vivace en rosette, le 
Scabiosa Succisa L. Note de M. Pierre Caouar», présentée par M. Raoul 
Combes. 


Le Scabiosa Succisa est une plante vivace en rosette, incapable de fleurir par le 
bourgeon terminal, exigeant absolument la vernalisation par le froid, et ensuite 
héméropériodique seulement préférente. Le traitement préalabie par la journée courte 
peut ici, cas exceptionnel, remplacer le traitement par le froid et conduire à la 
floraison après transfert en jour long. L’acide gibbérellique a le même effet. 


Le Scabiosa Succisa L., espèce commune des pelouses humides et des 
marais, présente un mode de vernalisation remarquable, constituant un 
type nouveau. 


1° C’est une plante vivace en rosette dont le bourgeon terminal ne se 
met jamais à fleur, qui ne fleurit que sur des rameaux axillaires se déve- 
loppant après vernalisation opérée normalement par l’exposition durant 
plusieurs semaines à des températures froides avoisinant o à + 4° C, de 
préférence à la lumière du jour. À ce titre, elle constitue un second cas 
du type nouveau de plantes vivaces exigeant la vernalisation, type que J'ai 
décrit d’abord chez la Benoîte, Geum urbanum (') et chez la plupart des 
autres espèces de Geum. | 


2° Après l’action vernalisante du froid, le Scabiosa Succisa diffère du 
Geum urbanum par la sensibilité au photopériodisme : Alors que le Geum, 
ramené au tiède, fleurit en se montrant presque indifférent à la durée du 
jour, le Scabiosa Succisa se montre fortement héméropériodique, e’est- 
à-dire qu’en jours longs ou mieux continus, on voit rapidement les bourgeons 
axillaires, vernalisés, s’allonger en longs entrenœuds couchés puis redressés, 
se terminant vers 80 à 120 cm de haut par un capitule fleuri, et continuant 
à fleurir sur chacune de leurs ramifications, tandis que les plantes demeurées 
en jours courts (de 8h d’éclairement par 24h) sont encore en rosette. 
Mais le caractère héméropériodique n’est pas absolu : en jours courts, 
deux à quatre mois plus tard, vers 20-25° C, les bourgeons vernalisés s’al- 
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longent en pousses florifères. Celles-ci sont beaucoup plus courtes, ne 
dépassant guère 25 à 4o cm, et fortement ramifiées. Il arrive que certains 
rameaux axillaires se terminent alors, non en capitules, mais en rosettes 
perchées, comme 1l est de règle chez l'espèce héméropériodique absolue 
Scabiosa Ukranica lorsque, induite à fleur par les jours longs, elle est 
ramenée à l’état végétatif par les jours courts (?). 

3° Le Scabiosa Succisa, prélevé en fin d’été, à l’état de rosettes adultes 
et florifères, et maintenu indéfiniment à température tiède (15 à 25°C), 
ne fleurit plus jamais, ni en jours longs, ni en jours courts, et demeure à 
l’état d’une forte rosette provenant du bourgeon terminal incapable d’être 
mis à fleur. Mais si l’on transporte en jours longs ou continus de telles 
plantes tenues en jours courts durant plusieurs mois précédents, on voit 
rapidement ces plantes monter à fleurs sur les rameaux axillaires. Rien 
de semblable ne se produit chez le Geum urbanum. Le Scabiosa Succisa, 
vivace, ressemble exactement, par ce comportement, au Campanula 
Medium, plante bisannuelle, qui, exigeant de façon absolue la vernali- 
sation par le froid, suivie du traitement en jours longs, est cependant 
capable de fleurir après un long traitement préalable au tiède et en jours 
courts. Ce phénomène, découvert par S. J. Wellensiek (*), était jusqu'ici 
unique, 1l trouve sa première réplique chez le Scabiosa Succisa, mais il 
doit être rare car je ne l’ai pas encore rencontré chez d’autres espèces. 

4° Les traitements à la gibbérelline constituent une autre façon de rem- 
placer le rôle vernalisant du froid. Sur les feuilles des rosettes de Scabiosa 
Succisa adultes, tenues depuis longtemps au tiède (15 à 25° C), sont déposées, 
soit 4 à 8 gouttes (environ 200 à 600 mg) de lanoline contenant 0,5 ‘/ 
d’acide gibbérellique (‘), soit des gouttes (à raison de 1 à 2 ml par plante) 
d’une solution aqueuse d’acide gibbérellique à 100 parties par millier; 
dans ce dernier cas, les dépôts sont répétés une à trois fois à 15 jours d’inter- 
valle. En jours longs, les plantes ainsi traitées voient leurs bourgeons 
s’allonger et fleurir d’une façon pratiquement équivalente en durée et en 
dimensions à celle des plantes vernalisées par le froid. En jours courts, 
l'allongement est presque aussi rapide, mais un peu moins grand qu’en 
jours longs et cependant beaucoup plus grand qu’après le traitement verna- 
lisant par le froid. La floraison se produit aussi en jours courts, mais de 
façon tardive, quatre à six mois après le traitement. L’acide gibbérellique 
est donc ici un succédané complet du froid en vue de la vernalisation 
comme À. Lang (°) l'avait déjà observé chez la Jusquiame noire bisannuelle 
Hyoscyamus niger. Le même fait se retrouve chez Campanula Medium, 
mais ici j'ai observé que l’élongation et surtout la mise à fleurs ne se sont 
produites qu’en jours longs après les traitements gibbérelliniques et sont 
beaucoup plus tardives qu'après traitement par le froid. Par contre, 
chez le Geum urbanum, je n’ai pu obtenir jusqu'ici que des élongations 

C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 26.) 162 
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relativement faibles et aucune floraison après traitement par l’acide gibbé- 
rellique. 

Conclusion. — Avec quelques particularités, le Scabiosa Succisa est donc, 
d’une part, la réplique du type Geum urbanum en ce sens que c’est une 
plante vivace à besoin absolu de vernalisation, ne fleurissant jamais sur 
l’axe principal; cette espèce fournit, d’autre part, la première réplique 
du phénomène découvert par Wellensiek sur la plante bisannuelle Campa- 
nula Medium, parce que ces deux plantes montrent la propriété excep- 
tionnelle de pouvoir être vernalisées aussi bien par la journée courte que 
par le froid. L’acide gibbérellique est aussi, chez le Scabiosa Succisa, 
comme chez d’autres plantes, mais non chez toutes, un succédané du froid 
pouvant assurer la vernalisation et conduire jusqu’à la floraison. La facilité 
de culture du Scabiosa Succisa, sa rusticité, la grosseur de ses feuilles et 
de ses bourgeons, le caractère tranché de ses réponses, leur originalité, 
semblent prédestiner cette plante à devenir un matériel de choix pour 
des études plus approfondies sur la préparation de la mise à fleur. 


(1) P. Cuouarp et Mie M. R. Werer, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1650. 
(?) P. CnouarD, Comptes rendus, 231, 1950, p. 1245. 
(5) Congr. int. Bot., Paris, 1954, Conf. intr. Sect. 12. 

(*) Acide gibbérellique employé : le plus souvent, celui de E. Lilly. Mêmes résultats avec 
celui de Pfitzer et de Merk, et du Docteur P. W. Brian, mais non avec certaines autres 
préparations. 

(5) Vaturwiss., 11, 1956, p. 257 et 284. 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Comportement du méristème apical d'un Blé d'hiver 
(Triicum sativwum Lamk.) semé au printemps. Note de M'° Nicoce Poux, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 


Un blé d’hiver, semé au printemps, ne forme que très tardivement ses épis, après 
avoir donné une vingtaine de feuilles, au lieu de sept. Les feuilles supplémentaires 
sont produites par un méristème apical très particulier qui a subi un début de trans- 
formation à l’état reproducteur, et demeure dans un état cytologique et fonctionnel 
intermédiaire. 


Alors que les Blés de printemps épient après avoir développé sept feuilles, 
les Blés d’hiver continuent à produire des feuilles, s’ils n’ont pas subi le 
froid de l’hiver. Nous avons tenté d'expliquer le comportement d’une telle 
variété de Blé (Vilmorin 53), par l’étude de l’activité mitotique dans les 
‘sections longitudinales axiales du méristème apical, en le comparant à 
celui d’une variété de printemps (Vilmorin Werna). 

De la germination jusqu’à la formation du septième primordium foliaire, 
le fonctionnement du point végétatif de ces deux variétés est absolument 
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identique à celui d’une variété de printemps étudiée précédemment par 
R. Buvat (*). Les superpositions de nombreux relevés de mitoses effectués 
pendant toute la végétation de ces plantes, montrent en effet l’existence 
d’une zone apicale inactive très nette, bien que restreinte au début du 
développement (fig. 1, 2 et 3). Elle ne comprend en épaisseur que deux 


Fig. 1, 2, 3. — Répartition de l’activité mitotique 
dans les sections axiales des points végétatifs de Blé Vilmorin 53. 


Fig. 4, 5, 6, 3. — Répartition de l’activité mitotique dans les sections axiales d’apex plus avancés. 
Pr, prophases; ml, mitoses en vue latérale, schématisées par leur plaque équatoriale; mp, mitoses en vue 
polaire. Les limites de la {unica et de l’assise sous-tunicale sont indiquées par un pointillé. 


Fig, 8 — Coupe schématique longitudinale d’un apex âgé. 
f 5, 5e feuille; f 6, 6° feuille et g6, sa gaine... ; f 21, 21° initium foliaire. 


assises cellulaires, c’est-à-dire la zone axiale de la tunica et de l’assise sous- 
jacente. Son extension en largeur varie au cours du plastochrone. Lors 
de l'apparition d’un initium foliaire, marqué par des mitoses périclines dans 
la tunica et l’assise sous-jacente (fig. 1 et 2, f 7), les mitoses de flanc, anti- 
clines et régénératrices de l’anneau initial, montent très haut vers le 
sommet de l’apex, réduisant la zone inactive, ce qui restaure le dôme 
apical, entamé par l’initiation foliaire (fig. 3). Après cette activité anti- 
cline, la zone apicale s’élargit. En outre, au cours des quatre plastochrones 
qui suivent la germination, l’apex s’accroît progressivement. Lors de la 
germination, la hauteur du dôme apical mesurée au-dessus du quatrième 
initium foliaire est de 22 .; au-dessus du septième (fig. 2), eile est de 5o pu. 
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Mais ensuite, bien que continuant à former des initiums simples, de 
type foliaire, et non les crêtes doubles initiales des épillets, le fonction- 
nement du méristème apical subit des modifications assez analogues en 
moins accusé à celles observées sur la variété de printemps. 


L’apex s’allonge, mais sa hauteur au-dessus du dernier initium en forma- 
tion reste sensiblement constante et égale à 80 u.. Les initiums successifs 
apparaissent bientôt (fig. 5 et suiv.), sans qu’intervienne une phase de 
restauration : le fonctionnement plastochronique s’altère done progres- 
sivement. Ce mode de fonctionnement aboutit à l’aspect représenté sur 
la figure 8; l’apex est très allongé et porte de nombreux primordiums 
foliaires en disposition alterne et d’autant moins avancés qu’ils sont plus 
proches du sommet. L’échantillon représenté a alors produit 21 initiums 
foliaires, dont les derniers sont vraisemblablement abortifs. En outre, 
comme chez le Blé de printemps lorsqu'il passe à l’état floral, la zone 
apicale jusque-là inactive, est progressivement envahie par une intense 
prolifération cellulaire; celle-c1 semble d’abord s’établir dans l’assise sous- 
tunicale, puis dans la tunica (fig. 4 et 5). 


Malgré la production d’organes analogues aux feuilles de la base, le 
fonctionnement apical n’est plus du type végétatif habituel, constructeur 
de la tige feuillée banale. Bien au contraire, la forme générale de l’apex, 
la disparition du fonctionnement plastochronique, l’intense activité apicale 
évoquent un mérisième reproducteur. 


Ce changement de forme de l’apex a été observé par Bonnett (?) sur un 
Blé d’automne semé à la fin de l’été. D’autre part, ces différents types de 
structures apicales ont été décrits sur de nombreuses Graminées par Shar- 
man (*), (‘), qui les divise en deux catégories : les apex courts (Zea, 
Triticum, Avena, etc.) et les apex longs (A gropyrum, Lolium, Milium, etc.) ; 
mais tous les intermédiaires existent. En particulier chez l’A gropyrum 
repens; l’apex du rhizome est court, tandis que celui de la tige aérienne 
s’allonge, lorsqu'il produit des feuilles. Toutefois ces auteurs n’ont pas 
fourni d'interprétation de ces différences morphologiques. Nous y voyons 
un début d'évolution vers l’état reproducteur; mais cette évolution reste 
longtemps incomplète, entravée par la privation de l'effet inducteur déter- 
minant, dû aux conditions hivernales dont ce blé a normalement besoin. 
L’impression que ce qu’il manque à cet état intermédiaire, pour qu’il penche 
de manière décisive vers l’état franchement reproducteur, est léger et 
d’ordre essentiellement quantitatif, est confirmée par le fait que, très tardi- 
vement, les plantes en question finissent par former de vrais épis. 


L'étude de l’activité mitotique nous a permis d'interpréter les rapports 
entre les aspects décrits et le fonctionnement de l’apex végétatif ou repro- 
ducteur. Il serait intéressant d’étudier dans le même esprit l’évolution 
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du méristème apical de différentes Graminées et celui de Céréales d’hiver 
soumises à la vernalisation. 


Buvar, Comptes rendus, 236, 1953, p. 1989. 
Boxnerr, J. Agr. Res., 53, 1936, p. 445-451 
HARMAN, Bot. Gaz., 106, 1945, p. 269-289. 


“#l 
CLS 
. C. Sharm, New Phyt., k6, 1947, p. 20-34. 


(Laboratoire de Botanique de l'École Normale Supérieure.) 


MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Le méristème apical d'Agrimonia eupatoria L. 
dans l’ontogénie de la pousse végétative et de l’inflorescence. Note de M Renée 
Pnerouzar, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Les deux unités fonctionnelles du point végétatif, anneau initial et méristème 
médullaire, se retrouvent dans l’inflorescence d Agrimonia eupatoria L. C’est l’anneau 
initial qui est le lieu de naissance des feuilles, puis des bractées et des bourgeons 
floraux ; le méristème d'attente devient organogène pour les éléments reproducteurs 
de la Ta terminale. 


Les pousses annuelles d’Aigremoine prennent naissance à partir d’un 
bourgeon axillaire d’une des premières feuilles de la pousse de l’année 
précédente. La base des tiges constitue un rhizome. Le jeune bourgeon, 
recouvert d’écailles blanches, charnues, édifie des feuilles en rosette durant 
l'hiver, puis au printemps la tige s’allonge et la plante fleurit. L. et A. 
Bravais (‘) avaient qualifié de «thyrse spiciforme » l’inflorescence d’Aigre- 
moine; cette désignation ne peut être conservée, des observations nom- 
breuses ayant montré que dans tous les cas de croissance normale, l’axe 
principal achève son développement par la formation d’une fleur. Les 
axes latéraux, à l’aisselle d’une petite bractée, sont très courts; ils portent 
deux bractéoles et immédiatement une fleur terminale. Les Notes récentes 
de A. Lance et P. Rondet (*?) (sur Beta vulgaris L.), de M. Hadj-Mous- 
tapha (*) (sur Cleome spinosa Jacq.), de G. Bersillon (*) (sur Oenothera 
biennis L.) étudiaient des apex d’inflorescences ; les observations sur l’Aigre- 
moine amènent à des conclusions analogues à celles reconnues sur les 
Cleome et Oenothera, bien qu'ici la présence d’une fleur terminale fournisse 
un élément nouveau. 

Dans le point végétatif d’une plante en hiver (fig. 1), l'anneau initial (æ), 
près du sommet, édifie des feuilles très développées portant des folioles 
et des stipules qui encerclent complètement la tige; le méristème médul- 
laire (mm) y est peu actif; la plante est au stade de rosette. 

Au printemps, les feuilles et leurs stipules encerclent toujours l’axe. 
Dans le point végétatif (fig. 2) l’anneau initial se trouve plus bas sur le 
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cône méristématique, la zone apicale axiale étant occupée par un méris- 
tème d’attente (ma) plus important. Le méristème médullaire présente un 
aspect nouveau; les cellules s’allongent en même temps qu’elles se divisent; 
les entre-nœuds sont alors plus hauts. 


Méristème apical d’Agrimonia eupatoria L,. 


Fig. 1 : Point végétatif en hiver (X 275). — Fig. 2 : Point végétatif au printemps (x 275). 
Fig. 3:Stade du passage à l’inflorescence (% 275) — Fig. 4 : Sommet de linflorescence ( X 360). 


ai, anneau initial; b.f?, bourgeon floral ; br, bractée, ma, méristème d’attente; 
mm, méristème médullaire; zr, zone de régénération de Panneau initial. (Navachine-hématoxyline). 


A la fin du printemps la plante fleurit. Au moment du passage à l’inflo- 
rescence (fig. 3), la zone apicale montre quelques mitoses. L’apex, plus 
fourni en cellules, comprend toujours l’anneau initial très sidérophile 
et riche en divisions. Celui-c1 donne les dernières feuilles. Elles ont un arc 
d'insertion moins important sur la tige; en même temps le nombre de leurs 
folioles diminue. Les premières bractées florales leur ressemblent; les 
suivantes ne Sont plus qu’une petite lame étroite à trois dents aiguës. 


RSR SL né À : 
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Au cours de la phase florale, le volume de l’apex décroît. On y reconnaît 
(fig. 4) les différents territoires de la phase végétative : l’anneau initial, 
le méristème médullaire et la zone apicale non encore organogène. 

Le méristème médullaire accentue les caractères qu’il présentait dans le 
point végétatif de printemps; les cellules s’allongent très tôt et se divisent 
encore loin du sommet. 

L’anneau initial, nettement reconnaissable par ses caractères méristé- 
matiques (sidérophilie, dénombrement des mitoses, étude du chondriome 
et du vacuome), s'étend assez bas sur le cône apical. Des mesures, effectuées 
sur des coupes transversales, montrent que son épaisseur reste identique; 
mais son périmètre a augmenté et le méristème médullaire qu’il encercle 
suit cette variation. Les primordiums de bractées ont approximativement 
la même valeur d'insertion que les primordiums de feuilles. Ce n’est pas un 
anneau initial réduit qui donne des bractées plus petites que les feuilles, 
mais c’est une parenchymatisation précoce qui stoppe le développement 
de ces bractées. 

À l’aisselle d’un prunordium de bractée, s’édifie un bourgeon axillaire; 
des divisions, organisées en forme de coquille (shell-zone des auteurs anglo- 
saxons), isolent un îlot méristématique à partir duquel se construisent les 
tissus du bourgeon floral. Ces cellules appartiennent à l’anneau initial; 
il ne semble pas qu’elles proviennent du corpus comme l’ont décrit À. Lance 
et P. Rondet chez Beta; la figure 4 montre qu’à ce niveau le méristème 
médullaire est le tissu voisin. La zone de régénération de l’anneau initial (zr) 
apparaît (avec des caractères méristématiques) directement au contact 
d’une part de l’ébauche du bourgeon floral et d’autre part du méristème 
médullaire. Le fonctionnement plastochronique de l’anneau initial : utili- 
sation et régénération, se retrouve avec netteté dans le sommet inflo- 
rescentiel. 

Lorsque 30 à 90 fleurs latérales ont été formées, l’apex édifie une fleur 
terminale; c’est à ce moment que le méristème d’attente entre en activité 
pour devenir organogène; il donne les étamines et les carpelles, tandis que 
l’anneau initial fournit les pièces périanthaires; la fleur terminale clôt 
ainsi le développement inflorescentiel qui allait en s’épuisant. 

En résumé, les différents territoires de l’apex, définis pour la phase végé- 
tative, se retrouvent dans l’inflorescence. L’anneau initial qui fournissait 
les feuilles, donne ensuite les bractées et leurs méristèmes axillaires par 
le même mode de fonctionnement; le méristème médullaire modifie son 
aspect au cours de la croissance et le méristème d’attente donne naissance 
aux organes reproducteurs de la fleur terminale. 


(Ann Sc. NatBot.}2%série; 7, 1837. 
(2) Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 712. 
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(“) Comptes rendus, 245, 1957, p. 1455. 


(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 


MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Description et histogenèse d'une souche primaire 
de Rumex obtusifolius DC. dans sa phase en rosette. Note de M"° Yvoxxe 
Jacquery, présentée par M. Lucien Plantefol. 


La souche du À. obtusifolius a des entre-nœuds courts et larges. L’histogenèse de la 
phase en rosetle se caractérise par l’orientation prédominante de la prolifération et 
du grandissement cellulaires dans le sens perpendiculaire à l’axe vertical de la souche. 


Au début de sa phase végétative, le Rumex obtusifolius est une plante 
en rosette; la tige est courte, plus large que la racine principale et que 
l’hypocotyle. Elle s’enfouit progressivement dans le sol, entraînée par la 
racine principale et les racines adventives. Elle devient une souche primaire 
à entre-nœuds courts orientés verticalement. 

L'étude du À. obtusifolius, dans sa phase en rosette, pose deux problèmes : 
celui de la faible longueur des entre-nœuds et celui de leur grande largeur. 
D'une façon générale, les souches très larges ont le plus souvent des entre- 
nœuds très courts; les entre-nœuds longs, réalisés lorsque l’enfouissement 
est trop grand, sont étroits. De toute façon, il est à remarquer que la 
vigueur de la souche est en rapport avec le diamètre de la moelle. 


Descriprion. — Le schéma À représente une coupe longitudinale axiale 
d’un jeune pied de À. obtusifolius. 
À. Les entre-nœuds sont courts. — La souche paraît être formée par 


l’empilement de disques successifs. Chacun de ces éléments est constitué par 
le nœud et l’entre-nœud sous-jacent. Le nœud correspond à l’insertion d’une 
feuille sur tout le pourtour de la tige. À son niveau, dans la moelle (fig. 1 n) 
et dans l’écorce (fig. 2 n), les files cellulaires s’interrompent; les cellules sont 
plus petites, disposées irrégulièrement et laissent entre elles des méats. 
Les entre-nœuds sont courts; ils sont constitués par des files comprenant 
un nombre restreint de cellules plates. 

B. Les entre-nœuds sont larges. — A la base, au-dessus du collet (co), 
où le diamètre de la souche est faible, la moelle est réduite à quelques files 
de cellules. Mais sa largeur augmente considérablement quelques milli- 
mètres plus haut, corrélativement à un brusque accroissement du diamètre 
de la souche au-dessus du collet. 

Au niveau d’un entre-nœud adulte (en) : 1° la moelle (fig. 1) est large 
et offre les caractères suivants : a. un nombre élevé de files cellulaires ; 
b. des cellules plus larges que hautes; c. entre les files, des lacunes ({) orien- 
tées perpendiculairement au sens de l'élargissement; 2° le parenchyme 


él mm à. 


SÉANCE DU 23 DÉCEMBRE 1053. 2529 


cortical (fig. 2) a également un développement appréciable. Des lacunes 
sont ménagées entre des files de cellules courtes. 

HisToceNÈèSsE. — À. La moelle se constitue à partir du méristème médul- 
laire. La zonation de l’apex est très nette : anneau initial, zone axiale 
apicale et méristème médullaire. Lorsque s’organise le jeune point végé- 


A. Schéma de la coupe longitudinale axiale d’un jeune pied de À. obtusifolius. co, collet; n, nœud; 
en, entre-nœud ; 3, zone continue. 

1. Les cellules médullaires. 

Les cellules corticales sont disposées irrégulièrement au nœud (7) et sont en files isolées par des 

lacunes (Z/) au niveau des entre-nœuds (en); c. r., cellules isodiamétriques primaires; c. r., cellules rec- 

tangulaires secondaires de la zone continue subéreuse. 

3. Caractères cytologiques de deux cellules issues du méristème médullaire s’étirant en largeur. 

4. Cellules de la moelle (m) à 500 y sous le sommet de l’apex, présentant une division péricline. 

5. Cellules de l'écorce montrant les trois zones à activité mitotique définie; (d(n)), divisions au niveau du 
nœud ; (c. i.), cellules isodiamétriques au niveau de l'insertion foliaire; (me. L.), méristème latéral sous 
l’épiderme (ep); (pr), procambium; (e), ébauche foliaire. 

6, 7, 8. Études cytologiques (Regaud-hématoxyline) des trois territoires actifs de l'écorce : 6, au niveau 
du nœud; 7, au niveau de l’insertion foliaire; 8, au niveau du méristème latéral. 


+9 


Les dessins de détail ont la même orientation que dans le schéma. 


tatif, de nombreuses divisions, au niveau du méristème médullaire, aug- 
mentent le nombre de files cellulaires et provoquent l’accroissement du 
diamètre de la moelle au-dessus du collet; ces divisions se trouvent aussi 
chez des apex adultes; elles permettent à une souche d’accroître sa vigueur 
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au cours de son développement. Ainsi, comme l’a déjà observé Camefort (") 
chez le Picea excelsa, la vigueur est en rapport avec le plus ou moins grand 
développement du méristème médullaire. 

Cependant chez le À. obtusifolius les cellules issues du méristème médul- 
laire ont de plus un comportement spécial : elles s’étirent dans le sens de 
la largeur (fig. 3), se vacuolisent et se chargent d’amidon. Mais elles se 
cloisonnent parallèlement à l’axe (fig. 4) jusque très loin de l’apex, augmen- 
tant le nombre de files. Le devenir des cellules issues du méristème médul- 
laire joue donc un rôle important dans le diamètre définitif de la moelle. 

B. L’écorce, aux abords du point végétatif, présente trois zones méristé- 
matiques dont l’activité a une orientation définie. 

1. Au niveau des nœuds, les cellules corticales (petites, avec un chon- 
driome en bâtonnets et un peu d’amidon (fig. 6) sont le siège de nombreuses 
divisions [fig. 5, d(n)] qui augmentent le périmètre et la surface de l’écorce 
sur tout le pourtour, en même temps que le diamètre de la moelle s’accroît. 

2. Dans un plan situé à la hauteur de l’aisselle de ébauche (e), perpen- 
diculaire à son cordon médian, les divisions des cellules (isodiamétriques, 
à gros noyau, avec des chondriosomes en courts bâtonnets et quelques 
plastes amylifères (fig. 7) permettent à l’insertion foliaire de s’agrandir 
en même temps que la tige grossit. Ce sont ces cellules qui constituent 
la formation primaire de la couche subéreuse au niveau des nœuds (?). 

3. Au niveau des entre-nœuds se trouvent sous l’épiderme une zone de 
cellules conservant des caractères méristématiques (fig. 8). Le fonction- 
nement de ce méristème latéral, puis celui de l’assise cambiale qui lui 
succède (?) assurent l’équibre de l’écorce avec l'élargissement rapide de la 
moelle sous l’apex. Les autres cellules corticales, les plus différenciées, 
à chondriosomes en longs filaments, chargées de grains d’amidon, ne se 
cloisonnent que très peu; elles grandissent en s’élargissant surtout. 

Concrusion. — Un entre-nœud en voie de différenciation présente un 
nombre restreint de cellules par files et l’élongation cellulaire reste faible. 
Une parenchymatisation précoce ne peut justifier à elle seule la faible 
longueur des entre-nœuds comme chez diverses pousses courtes. La moelle 
et l’écorce conservent une certaine activité mitotique : dans la moelle, 
elle contribue surtout à augmenter le nombre de files; dans l'écorce, elle 
sert surtout à équilibrer l’élargissement de la moelle. 

IT est à remarquer que pour les entre-nœuds longs construits lors d’un 
enfouissement trop profond, les cellules sont hautes et étroites, tandis que 
dans les entre-nœuds courts, elles sont larges et plates. 

La phase en rosette du À. obtusifolius se caractérise donc par l’orien- 
tation prédominante de la prolifération et du grandissement cellulaires 
dans le sens perpendiculaire à l’axe de la souche. 
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(*) Thèse, 1956, Masson et Cie, Paris. 
(?) Comptes rendus, 2h3, 1956, p. 1433. 


(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 


MORPHOLOGIE VÉGÉTALE EXPÉRIMENTALE. — Obtention expérimentale de fleurs 
pléiomères chez Saponaria officinalis L. par action de l'acide 2 .4-dichloro- 
phénoæyacétique. Note de M'° Monique Asrié, présentée par M. Robert 
Courrier. 


Soudure d'éléments de cymes en synanthies de degré croissant de condensation 
conduisant à des fleurs pléiomères. 


Nous avons déjà montré (‘) que, par pulvérisation de plants de Sapo- 
naires opérée à différentes époques des cycles végétatif et sexuel, l’acide 
2.{-dichlorophénoxyacétique provoquait la formation de pièces florales 
surnuméraires et induisait dans la fleur des caractères d’inflorescence. 
Nous décrivons dans cette Note un autre type d'anomalies représenté par 
des fasciations de fleurs (synanthies de Vuillemin). 

Rappelons que l’inflorescence complexe de Saponaire est formée de 
cymes bipares. L’axe principal terminé par une fleur qui s’épanouit avant 
toutes les autres, porte généralement trois à cinq paires de bractées oppo- 
sées décussées. Les deux bractées basales axillent deux axes secondaires 
terminés chacun par une fleur et portant deux paires de bractées opposées 
à l’aisselle desquelles naissent des cymes bipares typiques. A l’aisselle des 
bractées suivantes et jusqu’au sommet de l’inflorescence se trouvent des 
cymes bipares de moins en moins compliquées. 

Les inflorescences traitées sont complètement transformées et l’on 
observe la soudure de bractées de même niveau ou de niveau différent, 
l'avortement des cymes inférieures, la contraction extrême de la partie 
supérieure de l’axe principal ou des axes secondaires. Le résultat est 
la transformation des cymes bipares en plusieurs synanthies. 

Voici quelques types de synanthies biflores classés selon un degré crois- 
sant de condensation. 

Premier type : à l’intérieur d’un calice formé de huit pièces soudées se 
trouvent deux corolles nettement distinctes renfermant chacune un androcée 
plus ou moins complet et un gynécée (fig. 1). Remarquons que le plan 
de suture des carpelles est parallèle au plan de la bractée (cette dispo- 
sition est celle d’un gynécée de fleur terminale). 


Deuxième type : les calices et les corolles de deux fleurs simples voisines 
constituent les deux verticilles périanthaires à l’intérieur desquels on 
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distingue deux androcées et deux gynécées nettement séparés; l’un de ces 
gynécées est constitué de trois carpelles, l’autre comprend deux carpelles 
dont le plan de suture est perpendiculaire au plan de la bractée. Notons 
dans cet exemple la présence de petites fleurs axillaires rudimentaires (fig. 2). 

Troisième type : ici non seulement les calices et les corolles mais aussi 


Fig. à 4. — Sa A in ali i i i 
g n Saponaria Oficinalis L. (types de synanthies biflores). {, le calice seul est commun, les 
autres verticilles sont distincts; 2, le calice et la corolle sont communs; 3, tous les verticilles externes 
sont communs, les deux gynécées sont distincts; 4, fleur pléiomère, 


l 
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les androcées sont intégrés en un système verticillaire commun; les gynécées 
seuls sont distincts, leur plan de suture est perpendiculaire à celui de la 
bractée (fig. 3). 

Quatrième type : ce type de synanthie réalise une fleur pléiomère dans 
laquelle on distingue deux verticilles périanthaires, deux verticilles d’éta- 
mines et un seul gynécée complexe formé de quatre carpelles soudés par 
leurs marges et d’un cinquième libre (fig. 4). 

Nous avons remarqué plus haut la variabilité de la position relative 
des carpelles dans les synanthies. Cette observation doit théoriquement 
permettre de distinguer l’origine des fleurs entrant dans Ja composition 
de la synanthie, qu’il s’agisse de fleurs terminales de deux cymes voi- 
sines, de fleurs axillaires d’une même cyme, d’une fleur terminale et d’une 
fleur axillaire d’une même cyme. Le type 1, à carpelles dont le plan de 
suture est parallèle au plan de la bractée, représenterait la coalescence 
des fleurs terminales de deux cymes voisines dont tous les autres éléments 
seraient avortés; le type 3 à carpelles dont le plan de suture est perpendi- 
culaire à celui de la bractée correspondrait à la soudure de deux fleurs 
secondaires d’une même cyme. Il nous est actuellement difficile de pré- 
ciser l’origine des composantes de la synanthie des types 2 et 4, mais une 
étude ontogénique et histologique en cours donnera peut-être une solution 
à ce problème. 

Soulignons enfin que ces divers types constituent une progression régu- 
hière depuis la simple association de deux systèmes verticillaires distincts 
jusqu’à la réalisation d’un ensemble floral qui est en réalité une fleur 
pléiomère. 

Il nous paraît intéressant de rapprocher nos résultats obtenus sous l’in- 
fluence de l’acide 2./4-dichlorophénoxyacétique des observations de P. Vuil- 
lemin (?) et de R. Nozeran (*); ces auteurs ont décrit des anomalies analogues 
apparues spontanément dans la nature. D’autre part, G. Debraux (*) a 
observé des modifications de même nature chez divers Bryophyllum par 
rupture du rythme photopériodique normal. Des agents très différents 
peuvent ainsi induire de façon graduée la production de fleurs pléiomères; 
il est possible qu'ils agissent sur un même facteur physiologique réglant 
le degré de développement ou de condensation des inflorescences. 


(:) Comptes rendus, 2h, 1957, p. 955. 
(2) Les anomalies végétales, Paris, 1927. 
(5) Ann. Sc. nat., 16, 1955, (II), p. 1-224. 
65) 


5) Recherches inédites citées avec l’autorisation de leur auteur. 


(Station de Biologie végétale de la Faculté des Sciences de Poitiers.) 
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PHYSIOLOGIE. — Existence d’un stimulus oxygène de la ventilation après accli- 
matation à l'altitude de 3 613 m, chez l’Homme. Note de MM. Prerre Drsours, 
François Girarn, M Yverre Lasrousse, M. Roserr MorimarDp et 
Me Axprée Trircac, présentée par M. Léon Binet. 


Au moment de l’arrivée en haute altitude, le débit ventilatoire n’est 
pas ou n’est que peu modifié par rapport à celui observé au niveau de 
la mer; après une heure passée à l'altitude, la ventilation augmente 
d’abord rapidement, puis de plus en plus lentement. Après une période 
d’au moins quelques jours, l’hyperventilation et l’hypocapnie conco- 
mitante se stabilisent. De plus, au début du séjour à l’altitude existe 
une alcalose plasmatique; l'élimination des bases par le rein et la baisse 
progressive de la concentration plasmatique de lion CO:H7, ramènent le 
rapport CO;H-/P4,, donc le pH plasmatique a une valeur probablement 
voisine de celle de basse altitude. 

Haldane (‘) considère que l’hypoxie entretient, d’une façon permanente, 
l’'hyperventilation d’altitude. À cette théorie s’oppose celle de Bjurstedt (°) 
et de Rahn (*) : le stimulus oxygène ventilatoire n’interviendrait qu’au 
cours de la période d’acclimatation; mais lorsque l'équilibre acidobasique 
est revenu à ses conditions de basse altitude, le contrôle prédominant de 
la ventilation serait assuré par le stimulus P,,,-CH*, et le stimulus oxygène 
n'interviendrait plus que pour une très faible part. 

L’argument principal pour ou contre ces théories réside dans laction 
sur la ventilation de l'Homme acclimaté à l’altitude, de l'augmentation 
de la pression alvéolaire d'oxygène. Cette réoxygénation est obtenue, soit 
en faisant inhaler au sujet un mélange hyperoxique, soit en le replaçant 
à basse altitude, la ventilation étant mesurée après quelques minutes de 
réoxygénation. Afin d’apprécier la signification de ces expériences, il est 
nécessaire de rappeler la définition du stimulus oxygène ventilatoire 
il s’agit d’un facteur de régulation de la ventilation représenté par une 
certaine pression d’oxygène du sang artériel (Pa,,), agissant sur des 
formations anatomiques (les chémorécepteurs artériels), dont l’excitation 
augmente l’activité des centres respiratoires; une augmentation de Pa, 
entraîne une diminution de l’activité des chémorécepteurs et récipro- 
quement. Or, la méthode de réoxygénation prolongée est incorrecte pour 
la recherche d’un stimulus oxygène ventilatoire, car à supposer que ce 
stimulus existe, l'élévation prolongée de l’oxygénation a deux actions : 

a. la diminution ou la suppression recherchée d’un stimulus oxygène; 

b. mais aussi de nombreux effets secondaires : acidification du sang 
artériel et des centres respiratoires, changement du régime circulatoire, 
notamment du débit sanguin cérébral, variations éventuelles de la concen- 
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tration de certains métabolites sanguins, tous effets pouvant modifier la 
ventilation. 

Les réactions secondaires de l’hyperoxygénation rendent inexistantes 
ou faibles les variations de ventilation qu’entraînerait, si elle était seule à 
intervenir, la diminution ou la suppression du stimulus oxygène. Même 
si les variations de ventilation observées après plusieurs minutes de réoxy- 
génation sont importantes et orientées dans le sens que laisse prévoir la 
suppression d’un stimulus oxygène, elles ne peuvent pas être considérées 
comme la preuve de l’existence d’un stimulus oxygène, car on peut toujours 
objecter qu’elles pourraient être dues aux réactions secondaires de l’hyper- 
oxygénation prolongée. 
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Action du test oxygène simple (inhalation d’un volume courant normal d'oxygène pur) sur la ventilation 
de trois sujets, assis, non à jeun, entre le 6° et le ra° jour d’un séjour à 3 613 m. 


— En A, ventilation et pressions alvéolaires à Paris. 


— En B, ventilation et pressions alvéolaires moyennes à l'altitude 
(hyperventilation, hypoxie, hypocapnie). 


— En C, pendant l'inspiration du cycle ventilatoire commençant au temps O, le sujet inhale de l’oxy- 
gène pur, puis au cours des cycles suivants il respire à nouveau l’air ambiant (test O, simple). Après 
un court délai, correspondant au temps circulatoire poumons-chémorécepteurs sensibles à Pao,, sur- 
vient une diminution de ventilation qui atteint 39% en moyenne. Ce phénomène montre l'existence 
d’un stimulus oxygène de la ventilation, il ne mesure pas la grandeur de ce stimulus. Par une 
technique particulière (test O, prolongé), on peut montrer que le stimulus oxygène contrôle en 
moyenne au moins 50% du débit ventilatoire à cette altitude. 


Il est possible d’éviter les difficultés liées aux effets retardés de l’hyper- 
oxygénation de l’organisme, en étudiant les variations de ventilation avant 
que ces effets secondaires n’apparaissent, c’est-à-dire au cours des 20 pre- 
mières secondes consécutives à l’inhalation soudaine d’oxygène pur, à la 
phase de rupture de l’équilibre ventilatoire entraîné par Paugmentation 
brusque de Pa,, (‘). Pratiquement, le sujet dont la ventilation est enre- 
gistrée cycle par cycle inhale, généralement à son insu, un volume courant 
normal d'oxygène pur. On décrit cette méthode sous les termes de « test 


oxygène simple » (°). 
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Les expériences furent effectuées en septembre 1957 au Laboratoire 
des Rayons cosmiques à Chamonix (3 613 m). Après quelques jours d’accl- 
matation la ventilation des trois sujets étudiés méthodiquement (au repos 
et assis) était augmentée par rapport à sa valeur à basse altitude. Dans 
ces conditions d’acclimatation un test oxygène simple provoque, après un 
délai de quelques secondes, dû au temps circulatoire poumons-chémo- 
récepteurs, une diminution importante de la ventilation de 59 % en 
moyenne. Cette diminution de ventilation ne mesure pas le rôle quan- 
titatif du stimulus oxygène à l’altitude pour deux raisons : la suppression 
du stimulus oxygène à la suite du test oxygène n’est ni complète (élévation 
de Pas, insuffisante au niveau des chémorécepteurs), n1 isolée (augmen- 
tation de l’acidité du sang liée à l’accroissement de la quantité d’oxy- 
hémoglobine). Il est d’ailleurs possible de reconnaître, par un procédé 
expérimental particulier (test oxygène prolongé) que le stimulus oxygène 
contrôle au moins la moitié du débit ventilatoire moyen des trois sujets 
acchmatés à l’altitude de 3 613 m. Par contre, si l’inhalation d’oxygène 
est prolongée pendant plusieurs minutes, le débit ventilatoire diffère rela- 
tivement peu du débit antérieur en normoxie, observation qui avait 
conduit de nombreux auteurs à rejeter l’existence d’un stimulus oxygène 
à l'altitude après acchimatation. 

Résumé. — Un stimulus oxygène de la ventilation existe chez trois sujets 
après acclimatation à l’altitude de 3 615 m. Ce stimulus contrôle pour le 
moins la moitié du débit ventilatoire dans ces conditions et n’a aucune 
tendance à diminuer d'intensité au cours de l’acclimatation. Son existence 
n'exclut pas celle d’un stimulus gaz carbonique-pH; mais ce dernier 
stimulus ne peut contrôler qu’une partie du débit ventilatoire à l’altitude 
après acchimatation. 


(1) J.S. Harpaxe, A.M. Kerras et E.L. KexNaway, J. Physiol., 53, 1919, p. 181-206. 
(2) H.A.G. Byursrenr, Acta Physiol. Scand., 12, Suppl. 38, 1946, p. 1-88. 
(*) H. Rann et A.B. Onis, Amer. J. Physiol., 157, 1949, p. 445-462. 
(*) P. Deours, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 1946. 
(5) P. Dsours, Y. Larrousse, J. RaynauD, F. Girarp et A. Tricrac, Rev. Franç. Et. 
Clin. Biol., 3, 1958, n° 1. 


PHYSIOLOGIE. — Composition des gaz de fermentation intestinale du Porc. 
Note de M. Marcez Cuarcxeau et M"° Geneviève CnarLer-Lery, présentée 
par M. Clément Bressou. 


La composition des gaz de fermentation intestinale du Porc varie selon l’heure de 
la collecte; le gaz carbonique et le méthane dont l'importance respective varie inver- 
sement, forment la masse la plus importante (58,5 à 88,6 % ); le type du régime et 
le moment de la prise provoquent des variations dans le taux d’azote et entraînent la 
présence ou l’absence d'hydrogène. 
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Des travaux nombreux ont indiqué chez l'Homme la composition des 
gaz de fermentation intestinale. Dès 1816, Magendie (!) signalait que ces 
gaz contenaient du gaz carbonique, du méthane et de l'azote; en 1862, 
Ruge (*) constatait l'existence possible d'hydrogène, l'absence d'oxygène 
et notait des variations importantes de composition selon le type de régime 
alimentaire. Kirk (*) en procédant à des prises par ampoule rectale durant 
deux périodes de 5 h consécutives montre que le volume de lPémission 
varie selon l’heure de la journée; Pétude, sur des groupes de 10 à 20 sujets, 
de la composition des gaz ainsi recueillis met en évidence des variations 
individuelles nettes; par contre, le type du régime n’influencerait pas les 
résultats. 

La présence de méthane dans latmosphère d’une cage de confinement 
mise en évidence et dosée par lPanalyseur infra-rouge, indique que des 
fermentations comparables existent chez le Porc. L'étude de la compo- 
sition des gaz intestinaux a été faite, chez cet animal, sur des prélèvements 
effectués grâce à une sonde en caoutchouc à lumière très étroite, d’une 
longueur d'environ 20 em, introduite directement dans l’intestin par l’anus. 
Ces gaz ont été recueillis dans une ampoule en verre par aspiration grâce 
à un déplacement de mercure. Après transvasement sur la cuve à mercure, 
les analyses ont été faites selon la méthode de fractionnement de P. Lebeau 
et À. Damiens (*). Les diverses opérations effectuées étaient identiques à 
celles décrites au sujet de la composition des gaz de digestion chez les 
Ruminants (°). 

Les collectes, pour être aisées, ont été faites au moment de lingestion 
d’un repas, activité qui provoque un péristaltisme intestinal suffisant 
pour amener en peu de temps une poche gazeuse vers l’anse ilhaque, soit 
vers 9 h 30, soit vers 17 h. La coloration témoin d’un repas du soir par 
de la fuschine basique avait préalablement indiqué que la prise du matin 
correspondait encore au repas pris 24h avant, les premières émissions 
colorées apparaissaient vers 11 h; celle du soir au maximum d’excrétion 
du repas du soir précédent. 

Le régime Î (céréales, tourteaux et farines animales) présente une teneur 
élevée en matières azotées (3,5 g N % m.s.). Son enrichissement en pommes 
de terre (régime IT) ou en manioc et sucre de maïs (régime IT) à provoqué 
un abaissement homogène du taux d’azote (2,5 %) sans entraîner de fortes 
variations dans les teneurs en cellulose Wende (5,5 et 4,9 contre 7 g cell. 
Wende % m:s. dans le régime 1). L’adaptation dans divers régimes était 
au minimum de 10 Jours. 

Les différences importantes entre les prises du matin et du soir s’expli- 
quent comme Schmidt (*) l’indiquait déjà en 1910 par des fermentations 
différentes dans leur rapidité et leur spécificité selon les produits attaqués; 
les glucides (non compris la cellulose) entraîneraient une production impor- 

GC. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 26.) 163 
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tante de gaz carbonique; les éléments cellulosiques une formation active 
de méthane. Les variations dans les taux d’azote des gaz pourraient indi- 
quer que les protéines participeraient aux fermentations, selon l'hypothèse 
de Prevot (*); des prélèvements qui seront effectués sur des animaux en 
inanition azotée devraient mettre en évidence l'importance relative de 
l'azote provenant des phénomènes d’aérophagie (*). 


Régime I. Régime IT. Régime III. 
oo ES I ——  — © 
Prise du matin. Prise du soir. Prise du matin. Prise du soir. Prise Prise du soir. 
Porc Porc Porc Porc du matin. Porc 
> EE © A  —, Porc a —— 
Fo ju TR NT 8. 5. B: 5. 5. 8. 5. 
CO er 02 nr Se un Die 8 OBS o, 6 kg 46,4 22 MONT PRUDENT 
CH, HSE. OMAN IO OLMOD PAR 0 D NS DO 18:74 164 
OH. D 0e 00.0 C'OMRO: 0 ONCORO7 O0 DOME ON O ME TI RRT 
A r) | 2] 1 ) ) 7 ) 7 / 
Nes T0 Os QU br 2 NT AO NO TU 10. [HSE "25 MN 2 TMS AO 


L’estimation quantitative des gaz de fermentation, joint à la connais- 
sance de leur composition, permettra d'aboutir à une meilleure évaluation 
du métabolisme énergétique. 


) MAGENDIE, Ann. Chim. Phys., 2, 1816, p. 292. 
) RuGEe, Chemisches Centralblatt, T, 1862, p. 3437. 
) E. Kirk, Gastroenterology, 12, 1949, p. 721. 
+) P. Lerau et A. Damiexs, Ann. Chim., 9° série, 8, 1917, p. 256. 
) M. Cuaigxeau et G. Carcet-LerY, Comptes rendus, 239, 1954, p. 308. 
(5) Scaminr et STrasBurGER, Die Füzes des Menschen im normalen unch Krank haftin 
Zustande, Berlin, 1910. 
(7) A. R. Prevor, Arch. mal. app. dig. et mal. nutr., 34, 1945, p. 45. 
(5) A. F. B. HarrviGsex, Vordisk Medecin (Oslo), #2, 1949, p. 1321. 


PHYSIOLOGIE COMPARÉE. — Jiminution du pouvoir thyréotrope de l’hypophyse 
après thyroidectomie chez un Mamnufère (le Rat) et un Téléostéen (l’Anguille). 
Note de M. Yves-Aran Fonrane, présentée par M. Maurice Fontaine. 


La thyroïdectomie, chirurgicale chez le Rat, par l’iode radioactif chez l’Anguille 
argentée, entraine chez ces deux Vertébrés une nette diminution du pouvoir thyréo- 
trope hypophysaire. L'hypertrophie hypophysaire, l’apparition d’un pouvoir thyréo- 
trope décelable dans le plasma, ne sont observées que chez le Rat. Cette différence 
peut être due en parte à l’état de jeûne prolongé dans lequel se trouvent les Anguilles 
argentées. 


Si des variations du pouvoir thyréotrope hypophysaire consécutives à 
la thyroïdectomie ont été signalées chez les Mammifères par quelques 
auteurs, apportant d’ailleurs des résultats divergents, de telles recherches 
n'ont pas été poursuivies, à notre connaissance, sur d’autres groupes de 


D + 
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Vertébrés et, en particulier, sur des Téléostéens. Nous comparons, dans 
ce travail, l'influence sur ce pouvoir thyréotrope, d’une part de la thyroï- 
dectomie chirurgicale chez le Rat, d’autre part de la radiothyroïdectomie 
chez l’Anguille. Chez cette espèce, en effet, comme chez la plupart des 
Téléostéens, la thyroïde n'étant pas individualisée, nous avons dû recourir 
à l’utilisation de fortes doses d’iode radioactif pour la détruire. Notons 
que cette technique permet assez rarement d’obtenir une destruction 
absolument complète (*). Nous avons choisi lAnguille pour cette expé- 
rience en raison de son pouvoir thyréotrope hypophysaire exception- 
nellement élevé, mis en évidence précédemment (?), (*). 

Protocole expérimental. Nous avons utilisé des Rats mâles adultes 
de souche Wistar, nourris d’un régime équilibré. Les animaux furent 
sacrifiés six semaines après l’opération, l'injection d’une dose traceuse 
de ‘*‘T 24 h avant le sacrifice permettant d’estimer le degré plus ou moins 
complet de la thyroïdectomie. Les mesures de pouvoir thyréotrope ont été 
réalisées sur la Souris selon une méthode décrite précédemment (‘). Des 
renseignements complémentaires sur les conditions de cette expérience et 
sur ses résultats seront donnés dans un prochain Mémoire (°). 

Les Anguilles utilisées étaient des femelles dites argentées pesant de 200 
à 600 g, gardées à jeun (condition normale de l’Anguille argentée) à une 
température de 19 + 3° C. Elles furent divisées en deux lots aussi semblables 
que possible, de neuf individus chacun. Les animaux de l’un des lots 
étaient gardés comme témoins, ceux de l’autre lot ont été radiothyroi- 
dectomisés par l’administration d’une dose totale de 1 mC de ‘*’I pour 100 g 
de poids corporel, dose répartie en trois injections intrapéritonéales espa- 
cées d’un mois et respectivement de 500, 500 et 200 uC pour 100 g de 
poids. Ces Anguilles furent sacrifiées trois semaines après cette dernière 
injection, en même temps que les témoins. Le degré de destruction de la 
thyroïde n’est évidemment pas mesurable ici par le procédé utilisé dans 
le cas des rats. Il est possible que des déterminations chimiques en cours 
(J. Leloup) permettent d’évaluer l'intensité de lactivité thyroïdienne 
subsistante. Ce point sera développé ultérieurement. Les pouvoirs thyréo- 
tropes ont été déterminés, sur la Truite à 20° C, selon une méthode décrite 


précédemment (°). 

Ces dosages, que le récepteur soit la Souris ou la Truite, sont faits par 
rapport à une préparation thyréotrope standard (fournie par Organon), 
extraite d’hypophyses de bœufs et titrant 0,86 unité U.S. P./mg. 

Résultats. — Chez le Rat, lorsque la thyroïdectomie est quasi totale, 
le pouvoir thyréotrope hypophysaire est nettement diminué par rapport 
à celui des témoins. Ce pouvoir thyréotrope estimé en unités U.S. P. par 
milligramme d’hypophyse sèche passe, par exemple, pour un lot d'animaux, 
de 0,184 chez les témoins à 0,067 après thyroïdectomie; la diminution 
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du pouvoir thyréotrope est donc de l'ordre de 60 % ; elle peut atteindre 90 % 
chez des rats plus jeunes. Les valeurs individuelles seront données dans 
un Mémoire ultérieur (*) et les résultats obtenus y seront confrontés avec 
les données de la bibliographie. 

Chez l’Anguille les pouvoirs thyréotropes suivants, exprimés en unités 
U.S. P. par milligramme d’hypophyse sèche, ont été déterminés : pour 
trois lots d’hypophyses d'animaux témoins : 0,78, 0,21, 0,15 respectivement, 
et pour trois lots d’hypophyses d’animaux radiothyroïdectomisés : 0,07, 
0,08, 0,09. En moyenne, ce pouvoir thyréotrope baisse donc de 0,58 
à 0,08 u. U:S.P./mp,sotadet90f 

Chez ce Téléostéen comme chez le Rat la thyroïdectomie entraîne donc 
une diminution du pouvoir thyréotrope de l’hypophyse. 

Cependant, d’autres aspects de la réponse hypophysaire à la thyroi- 
dectomie ne sont pas identiques chez ces deux groupes de Vertébrés. 
Chez le Rat on observe après thyroïdectomie une augmentation très nette 
du poids de l’hypophyse et une augmentation du pouvoir thyréotrope du 
plasma; celui-ci, non décelable chez les témoins par la technique utilisée, 
peut atteindre en effet 5; m. u. U.S. P./mIl (*). Chez l’Anguille, on n’observe 
aucune apparition d’un pouvoir thyréotrope décelable dans le plasma 
(les truites réceptrices étant sensibles à 4 m. u. U. S. P. environ) et surtout 
aucune augmentation pondérale significative de l’hypophyse. Le rap- 
port (poids frais de lhypophyse en mulligrammes/poids du corps en 
grammes) X 1000 à la même valeur moyenne (6,32) pour les deux lots. 
Toutefois soulignons que les variations individuelles autour de cette 
moyenne sont beaucoup plus importantes chez les radiothyroïdectomisés 
(coefficient de variation, 29,9; limites de variation, 4,45, 0,30) que chez 
ISA Mo C UV, 10 0e 0 0 2e 

Ces différences entre les réponses du Rat et de l’Anguille peuvent être 
dues à des facteurs variés qui seront discutés ultérieurement. Soulignons 
seulement 1c1 : 

1° La différence des techniques de thyroïdectomie. La radiothyroi- 
dectomie ne supprime que lentement la formation des hormones thyroi- 
diennes. De plus, elle entraîne une libération de quantités importantes 
de thyroglobuline, plus ou moins hydrolysée, dans le milieu intérieur; 

2° L'état nutritionel. Comme nous l'avons déjà rappelé, les anguilles 
argentées ne s’alimentent pas. Or, chez les rats se trouvant en état de 
malnutrition par suite d’un régime alimentaire carencé en divers éléments 
et plus particulièrement en protéines (*), nous avons constaté que, après 
thyroïdectomie, si la diminution du pouvoir thyréotrope hypophysaire 
est aussi importante que chez les rats nourris d’un régime équilibré, 
au contraire l'augmentation du poids de lhypophyse et le pouvoir thyréo- 
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trope plasmatique sont moins élevés que chez ces rats nourris d’un régime 
équilibré. 

I est donc possible que le jeûne physiologique de l’Anguille argentée 
explique en partie l’absence, ou la faible intensité de certaines manifes- 
tations de l'activation hypophysaire thyréotrope après thyroïdectomie, 


() M. Orivereau, Arch. Anat. microsc. Morph. exp., 46, 1957, p. 39-60. 
(?) J. Lecour et Y. À. Fontaine, Arch. Sc. Physiol., 10, 1956, p. 229-247. 
(*) M. Fonraune et Y. A. FoxTanne, J. Physiol., k8, 1956, p. 881-8092. 
(*) Y. A. Fonrane, Arch. Sc. Physiol., 10, 1955, p. 183-209. 
(5) Y. À. FONTAINE, J. Physiol.. 1957 (sous presse). 
(Laboratoire de Physiologie générale du Muséum, 7, rue C'uvier, Paris, 5°.) 
EMBRYOLOGIE. — Anomalies morphogénétiques et caryologiques consécuuves à 


l’hypermaturité des œufs chez le Triton, Pleurodeles waltlii Michah. Note 
de M. Jeax-Craune Berrscuen, présentée par M. Robert Courrier. 


L'hypermaturité des œufs provoque, chez un certain nombre de larves survivantes, 
l'apparition d’hypomorphoses, de polyploïdie et de perturbations des mitoses soma- 
tiques. D’après leur met ces trois catégories d'anomalies sont relativement 
indépendantes les unes des autres 


Witschi (), (*) et Briggs (*) ont décrit les effets de l’hypermaturité de 
l'œuf sur le développement embryonnaire, chez les Amphibiens Anoures. 
Les œufs sont fécondés après avoir subi initialement, pendant plusieurs 
jours, une rétention forcée dans l’utérus. Au cours du développement 
il apparaît des troubles de la segmentation, de la gastrulation et de la 
neurulation. La mortalité embryonnaire est élevée. Chez les survivants, 
on observe fréquemment une réduction marquée des divers organes cépha- 
liques, et des spina bifida. D'autre part, un effet particulièrement carac- 
téristique de l’hypermaturité consiste en la gémellité partielle d’un assez 
grand nombre de germes, aboutissant à des montres bicéphales, symétriques 
ou non. Il faut enfin mentionner des troubles de la différenciation histo- 
logique (aplasie), et l'apparition de proliférations néoplasiques. Cependant, 
les auteurs cités n’ont pas donné d'indications précises sur la constitution 
chromosomique des larves hypomorphes obtenues. 

Au cours de recherches consacrées à l’hétéroploïdie expérimentale chez 
le Pleurodèle, en choquant l’œuf par hypothermie (*), (*), nous avons eu 
l’occasion d'observer dans des pontes naturelles, non traitées, de cet Urodèle, 
des phénomènes assez semblables à ceux que nous venons de résumer. 
HN s’agit ici d'œufs obtenus au laboratoire à la suite d’accouplements 
spontanés, émis par des femelles dont la dernière ponte remontait à plu- 
sieurs mois. La mortalité de ces œufs, très vraisemblablement « vieillis », 
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est considérable et peut atteindre 90 % avant même la gastrulation. Nous 
avons observé, comme chez les Anoures, des segmentations aberrantes 
et des troubles de la gastrulation. Nous noterons en particulier la présence 
de blastulas-mosaïques du type de celles que nous avons obtenues après 
traitement d'œufs sains par le froid (*). Chez un certain nombre de germes 
ayant franchi le cap de la neurulation, et de larves parvenues à l’éclosion, 
nous avons observé des hypomorphoses céphaliques, ainsi que les dupli- 
cations déjà caractéristiques de l’hypermäturité chez les Anoures. 

Nous avons examiné la constitution chromosomique de ces individus 
aberrants. Les observations ont été faites sur les extrémités caudales 
sectionnées, après coloration de Feulgen. Nous donnons ci-dessous la 
liste d’un certain nombre de cas, rangés par ordre d’hypomorphoses crois- 
santes, avec leurs principales caractéristiques morphologiques et caryo- 
logiques. 


1. Morphologie normale. Triploide. 

2. Microphtalmie légère. Triploide. 

3. Microphtalmie. Branchies et corps légèrement raccourcis. Diploide, mais avec de 
nombreuses anomalies mitotiques : a. « pertes » de chromosomes à la métaphase condui- 
sant à la formation de micronoyaux, pycnotiques ou non; b. ponts internucléaires issus de 
chromosomes adhésifs ( « stickiness » ) avec inhibition fréquente de la cytodiérèse, et 
donnant naissance à des cellules binucléées; €. noyaux géants. 

k. Microphtalmie. Branchies hypodéveloppées. Tronc fortement raccourci. L'individu 
s’est nourri pendant un mois. La constitution chromosomique était pentaploide, mais avec 
de nombreuses anomalies caryologiques (ponts internucléaires, micronoyaux, noyaux 
géants, mitoses multipolaires) aboutissant en fait à l'existence d’une mosaïque aneuploïde 
complexe. 

5. Microphtalmie. Microcéphalie légère. Torsions du corps et de la queue. Diploïde, 
sans anomalies marquantes. 

6. Microphtalmie et microcéphalie très prononcées. Branchies et queue hypodéveloppées. 
Torsion et raccourcissement du tronc. Fondamentalement diploïde, mais avec pertes de 
chromosomes. 

7. Gémellité, probablement due à une induction secondaire ventrale. Autosite micro- 
céphale et cyclope, muni de trois balanciers. Parasite anophtalme, pourvu d’un balancier 
médian unique et d’un cœur réduit presque incorporé au corps de l’autosite. Diploide, 
sans anomalies caryologiques visibles. 

8. Anophtalmie et microcéphalie très accentue. Branchies normales. Torsion et raccour- 
cissement tronco-caudaux. Piploide, sans anomalies marquantes. 


De l'étude de ces cas, on peut tirer un certain nombre de conclusions : 

1° L’hypermaturité des œufs chez le Pleurodèle peut provoquer des 
anomalies de la méïose et de l’amphimixie conduisant à l'apparition de 
la polyploïdie. 

2° Indépendamment ou non de cette dernière peuvent se manifester, 
avec un certain retard, des anomalies mitotiques somatiques, conduisant 
à une aneuploïdie plus ou moins étendue. 
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3° La présence d'individus diploïdes hypomorphes caryologiquement 
normaux montre cependant qu'il n’y a souvent aucun rapport initial 
entre les hypomorphoses les plus accentuées dues à l’hypermaturité ovu- 
laire, et la constitution chromosomique de l'individu. 

Il est intéressant de rapprocher ce dernier point de l'hypothèse que nous 
avons formulée concernant la dualité de l’action du choc hypothermique 
sur l'œuf normal de Pleurodèle, dont les effets respectifs sur la morpho- 
genèse et sur la constitution chromosomique paraissent distincts et, à 
l’origine, indépendants l’un de l’autre (‘). 

Les faits que nous avons observés soulignent d’autre part la nécessité, 
dans l’étude de l’hétéroploïdie expérimentale obtenue par chocs thermiques, 
d'utiliser uniquement des pontes parfaitement saines, contrôlées, et four- 
nissant des témoins se développant normalement (‘). 

4° Enfin, il est possible que l’action caryotoxique de l’hypermaturité 
ne soit pas étrangère à l’apparition des proliférations cellulaires térato- 
logiques observées chez les Anoures (?), (*). Chez le Pleurodèle, nous n’avons 
pas eu l’occasion de diagnostiquer de telles proliférations néoplasiques. 


(:) E. Wirscni, Verh. Naturforsch. Ges. Basel, 34, 1922, p. 33. 
(?) E. Wirscni, Cancer Research, 12, 1952, p. 763. 

(5) R. W. Briccs, Anat. Rec., 81, 1941, p. 121. 

(*) J. C. Berrscuex, Comptes rendus, 24, 1955, p. 1959. 

(5) J. C. Beersouen, Comptes rendus, 2hkh, 1957, p. 2095. 


(Laboratoire d'Embryologie de la Faculté des Sciences de Paris.) 


BIOLOGIE. — Contribution à la connaissance des « corps bruns » des Holothuridæ 


Note (*) de M'° Lucre Arvy, présentée par M. Maurice Fontaine. 


La présence de « corps bruns », chez Holothuria tubulosa Gm. et 1. Pol Delle 
Chiaje, est liée à la présence d’'Umagillidæ parasites, hématophages, riches en poly- 
phénoloxydase et présentant, sous le rayonnement ultraviolet, une fluorescence rouge, 
rappelant celle des porphyrines. 


Les Ouvrages classiques, Cuénot (1948), Hyman (1955), ne nous donnent 
aucune précision satisfaisante sur l’origine des « corps bruns », contenus 
dans le cœlome des ÂHolothuridæ. Schneider (1858), Schultz (1895), 
Clark (1899), Cuénot (1902), Becher (1907), ont admis, comme Cuénot (1948), 
que les « corps bruns » étaient constitués par des phagocytes qui, sous 
certaines influences, « s’accolent mécaniquement à d’autres phagocytes 
pour constituer de volumineux corps bruns, riches en granules jaunes 
rejetés par diverses cellules excrétrices et en kystes de grégarines ». 
Hyman (1955) écrit que «les substances étrangères introduites dans Porga- 
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nisme des Holothuries, recueillies par les urnes, tombent dans le cælome 
où elles contribuent à former des amas de déchets, connus sous le nom 
de corps bruns, prouvant ainsi la fonction excrétrice ou athrocytaire 
éventuelle des urnes ». 

La participation possible de l’échinochrome de Mac Munn (1885), des 
polyphénoloxydases, ou d’autres enzymes, à la constitution des corps 
bruns ne semble pas avoir été envisagée par les auteurs récents, bien que 
Millott (1950-1953), ait observé une forte teneur de certains leucocytes 
en phénolase. 

Une étude entreprise sur la localisation des enzymes catalyseurs d’oxy- 
dation chez les Holothuridæ (Holothuria tubulosa Gm. et H. Pol Delle 
Chiaje, en particulier) m’a permis de recueillir un grand nombre de « corps 
bruns » et de retrouver des parasites impliqués à l'évidence dans la consti- 
tution de ces corps. 

En effet, la dissociation de la masse des corps bruns des Holothuridæ 
montre qu’ils sont constitués par trois éléments : 1° des œufs ou des kystes, 
sphériques, blanc-opaque, en tous points semblables à ceux décrits par 
Minchin (1893); 2° des capsules ovifères brunes, pourvues d’un long 
filament, telles que celles édifiées par les Turbellariés Umagillidæ; 3° une 
sorte de ciment brun, de teinte voisine de celle des capsules ovifères. 

Une recherche systématique des corps bruns fait apparaître la grande 
diversité de taille de ces éléments; certains ne dépassent pas la taille de 
deux kystes de grégarine, tandis que les plus longs atteignent 1 em de 
longueur pour 2 mm de diamètre. Leur forme n’est jamais anguleuse; 
ils sont toujours noduleux, ronds ou ovoïdes, mais toujours d’aspect 
lisse, comme des galets. Il est vraisemblable que la forme des corps bruns 
est due aux mouvements passifs qu'ils subissent, en même temps que le 
liquide cœlomique qui les contient, au cours des contractions qui accompa- 
gnent les déplacements ou les réactions variées des Holothuries à diverses 
excitations, les battements spontanés rythmiques du sinus hæmal externe 
(Prosser et Judson, 1952), du tube digestif, ou des urnes. 

Certains nodules, d'aspect et de forme en tous points semblables aux 
€ corps bruns », sont blancs; la dissociation de ces nodules montre qu'ils 
sont formés exclusivement d'œufs ou de kystes de grégarine. On peut 
trouver tous les intermédiaires entre les nodules blancs et les nodules 
bruns, depuis le nodule jaune, pauvre en capsules ovifères, jusqu’au 
nodule extrêmement riche en capsules ovifères. 

La recherche du ou des parasites producteurs de capsules ovifères 
permet de découvrir deux Umagillidæ, l'un cœlomique, l’autre intestinal, 
aux diverses phases de leur développement. Les plus grands sont porteurs 
d'œufs semblables à ceux des € corps bruns ». La capsule ovifère située 
dans la région antérieure de l’utérus est blanche; elle jaunit à mesure 
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qu'elle se rapproche du gonopore; une pression légère, exercée sur un 
animal prêt à pondre, permet d'obtenir l'expulsion d’une capsule qu’on 
voit brunir dans le liquide périviscéral de l'Holothurie. 

Les capsules ovifères blanches, formées dans l’utérus, sont tannées 
grâce à une polyphénoloxydase extrêmement abondante, située dans les 
ottellaria; il suffit de mettre les parasites en incubation dans une solution 
aqueuse de catéchol à 0,2 %, pendant quelques minutes, pour voir les 
glandes vitellines se colorer en brun rougeâtre. 

En outre, l’examen des parasites après coloration vitale permet de 
s'assurer qu'ils sont hématophages. Il n’est d’ailleurs pas rare, au cours 
des dissections, de trouver le parasite intestinal au voisinage de traînées 
d'aspect sanguinolent, et sous un certain éclairage il apparaît rougeâtre. 
L’examen au microscope à fluorescence ultraviolette révèle, au niveau 
des deux parasites, une belle fluorescence rouge, rappelant celle des 
porphyrines. 

En conclusion, il semble que la teinte brune des € corps bruns » de 
H. tubulosa Gm. et de H. Pol Delle Chiaje doive être rapportée, d’une 
part, aux déchets de la digestion du sang des Holothuries par des Umagil- 
lidæ hématophages, parasites, et, d'autre part, à la polyphénoloxydase 
et aux capsules ovifères rejetées par les parasites dans le cœlome de leur 
hôte. 


x 


(*) Séance du 16 décembre 1957. 


{Laboratoire d’ Anatomie et Histologie comparées de la Sorbonne 
et Station zoologique de Villefranche-sur-Mer.) 


BIOLOGIE MARINE. — L’hermaphrodisme chez Echinaster sepositus Gray du 
Golfe de Naples. Note (*) de MM. Roserr Deravaurr et GiusePPE COGNETTt, 
présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Parmi les Astérides, Echinaster sepositus est une espèce commune en 
Méditerranée; elle a été décrite par Ludwig (") et plus récemment par 
Kœæhler (*). 

Nous avons encore peu de renseignements sur la sexualité de cette Étoile 
de mer : Field (*) considère que ses représentants sont gonochoriques; 
Lo Bianco (‘) donne quelques informations sur la période de maturation 
des produits génitaux mais ne fournit aucune autre précision. 

Le travail que nous avons effectué, en septembre et octobre 1957, sur la 
sexualité de quelques Astérides, à la Station zoologique de Naples, nous 
autorise à fournir dès maintenant de nouveaux faits au sujet d’Æchinaster 


sepositus. 
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Nous rappellerons d’abord brièvement que les gonades, au nombre d’une 
paire dans chaque bras, sont en forme de grappes; les pores génitaux sont 
placés dans chaque angle interradial (*). Chaque individu possède le plus 
généralement cinq bras sensiblement de même longueur, sauf si un ou 
plusieurs d’entre eux sont en voie de régénération. 


4 er 


Echinaster sepositus. Coupe dans une gonade hermaphrodite prélevée dans un bras de 65 mm de long. 
sp., spermatozoïdes; ov., ovocytes. 


Helly, Hématoxyline Heidenhain. 


Résultats obtenus. — Nous avons récolté 22 individus dans la période 
allant du 10 au 24 octobre 1957. La longueur moyenne des bras dans cette 
population s’échelonne entre 15 et 95 mm. Au total, 109 bras ont été 
disséqués et nous avons trouvé des gonades dans 98 d’entre eux. Dans les 
autres bras, 1l nous fut impossible de voir les glandes génitales, soit en 
raison de leur taille infime, soit parce que les bras en étaient effectivement 
dépourvus. 

En observant les coupes confectionnées dans les gonades, il nous est 
apparu qu’un certain nombre de celles-c1 contenait les éléments des deux 
lignées sexuelles (cf. photo). Nous avons décelé des gonades hermaphro- 
dites chez cinq individus. Un seul présentait de telles gonades dans chacun 
de ses cinq bras; chez les quatre autres animaux, elles n’ont été vues que 
dans un seul bras. 

Par ailleurs, 14 individus possédaient des gonades où dans toutes se 
déroulait la spermatogenèse, deux individus avaient des gonades ne conte- 
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nant que des ovocytes, un seul individu enfin était apparemment dépourvu 
de glandes génitales. 

Interprétation des résultats. — Le fait que, chez certains individus, un 
seul des bras contienne des gonades hermaphrodites, n'implique pas néces- 
sairement que les autres gonades soient unisexuées. En effet, chacune de 
celles-ci peut avoir expulsé les éléments d’une des lignées sexuelles tout en 
conservant ceux de l’autre lignée. 

Quoi qu'il en soit, si l’on nomme hermaphrodite tout animal dont l’un 
des bras au moins possède des gonades contenant des cellules mâles et 
femelles, on dénombre dans la population étudiée environ 23 %, d’herma- 
phrodites. Cette proportion importante interdit de penser que l’herma- 
phrodisme chez ÆEchinaster sepositus de la baie de Naples est purement 
accidentel. 

Cet hermaphrodisme représente-t-1l la règle la plus habituelle ou, au 
contraire, rencontre-t-on des mâles et des femelles exclusifs mélangés 
en plus ou moins grand nombre à des hermaphrodites, comme c’est le cas 
par exemple chez Asterina bathert ? Les recherches que nous poursuivons 
actuellement permettront sans doute de lever cette incertitude. 

‘) Séance du 16 décembre 1957. 

Fauna u. Flora des Golfes von Neapel, 1897, p. 313-343. 

Les Echinodermes des mers d'Europe, 1, 1924, p. 125 (Doin, éd., Paris). 
J. Morph., 11, 1895, p. 256. 

Mitth. Zool. St. su Neapel, 19, 1909, p. 539. - 

Traité de Zool., Grassé, 11, 1948, p. 233, fig. 266. 


(Laboratoire de Biologie animale, S. P. C. N., Paris 
et Institut de Biologie de l'Université de Sassari). 


BIOPHYSIQUE. — Mise en évidence au microscope électronique de granules 
protéiques à arrangement régulier dans les plaquettes vitellines de l’œuf de 
Planorbe. Le problème de leur contraste aux électrons et de l’osmiophile. 


Note de M. Pierre Favarp et M'° Nina Carasso, présentée par 
M. Pierre-P. Grassé. 


L'observation au microscope électronique d’ovocytes de Planorbes a permis de 
mettre en évidence, au niveau des plaquettes vitellines, des granules de 60 À de 
diamètre, arrangés de facon régulière et distants les uns les autres de 85 À. L'étude 
histochimique a révélé que ces granules étaient de nature protéique. Le problème de 
leur contraste est ici discuté. 


La glande hermaphrodite des Planorbes Planorbis corneus renferme, 
durant la période d’ovogenèse, de nombreux ovocytes dans le cytoplasme 
desquels on observe, après fixation osmiée, outre des mitochondries plus 
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ou moins nombreuses selon le stade de développement et de rares dicetyo- 
somes, des plaquettes vitellines (fig. 1, pl. 1, gb) dont l’ultrastructure 
fait l’objet de la présente Note. 

Les plaquettes se présentent sous forme de globules limités le plus 
souvent par une double membrane. Leur taille varie entre 0,5 et 54. 
Leur structure interne est hétérogène. En effet, on observe dans une 
substance fondamentale légèrement osmiophile et présentant parfois des 
zones striées dont la signification nous échappe actuellement (pl. Il), des 
amas denses aux électrons (pl. I, fig. 1 et 2, c), qui, aux forts grandissements, 
se révèlent constitués de grains arrondis, de 60 À de diamètre, arrangés 
régulièrement. Ces grains, apparemment osmiophiles, sont alignés et 
équidistants (la distance séparant chaque grain de son voisin étant de 85 Â 
environ), Sur nos coupes de 200 à 300 À d'épaisseur, il y a donc possibilité 
de superposition de plusieurs plans. Selon l'orientation de la section par 
rapport à ces plans, on peut donc observer, soit des effets de « moiré » 
(pl. ITT par exemple, amas central), soit des aspects en rangées paral- 
lèles (pl. IT à IV), soit enfin des grains isolés, bien séparés les uns des autres. 
Ce dernier aspect correspond au cas où les grains des différents plans 
contenus dans l’épaisseur de la coupe se superposent exactement. Dans 
ce dernier cas, la distance séparant les grains est facilement mesurable. 
Elle est alors remarquablement constante et, ainsi que nous l'avons déjà dit, 
égale à 85 À. Dans les cas où la superposition des plans se traduit par un 
aspect linéaire, les différentes rangées sont également distantes les unes 
des autres de 85 À. 

Ces arrangements réguliers rappellent étrangement une organisation de 
type cristalhn analogue à celle observée par Wyckoff (‘) sur des protéines 
au des protéines-virus par répliques ombrées, ou, sur coupes, par Morgan et 
ses collaborateurs étudiant des cultures de cellules He La auxquelles 
avaient été inoculés des virus-protéiques (°). 

Il ne semble pas cependant qu’il s’agisse iei de protéines virus. Nous 
écartons cette interprétation pour les raisons suivantes : 1° petitesse des 
corpuscules ; 2° puissance du contraste ; 3° absence apparente de structure 
hétérogène dans les granules ; 4° présence des mêmes amas protéiques orga- 
nisés dans des animaux de provenances très différentes. Signalons égale- 
ment que Elbers (*) a observé des structures très analogues dans des œufs 
de Limnée (pondus). 

Outre ces arrangements, on observe, épars dans la substance fonda- 
mentale de la plaquette vitelline, des grains isolés tout à fait comparables 
par leur dimension et leur contraste à ceux constituant les amas que nous 
venons de décrire, et qui sont sans aucun doute de même nature. 

Que représentent ces grains ? L'étude histochimique montre que les 
plaquettes vitellines sont très riches en protéines. La réaction au bleu 
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de bromophénol mercurique est fortement positive à leur niveau. Elle 
permet de plus de distinguer que les plaquettes sont de structure hétéro- 
gène et renferment de petites zones de coloration plus intense corres- 
pondant vraisemblablement à des régions particulièrement riches en 
protéines. Cet aspect recoupe parfaitement les images montrées par le 
microscope électronique, les amas de grains révélés par ce dernier corres- 
pondant certainement aux zones des globules vitellins très riches en pro- 
téines. On peut donc penser que les grains de 60 À, arrangés régulièrement 
au niveau des amas, sont des macromolécules protéiques disposées selon 
un arrangement de type cristallin. Seule l'obtention de diagrammes de 
diffraction permettra de savoir s’il est permis de parler là de cristaux. 

Les préparations obtenues après fixation osmiée montrent que les amas 
de nature protéique présentent un magnifique contraste aux électrons. 
On pourrait de ce fait les qualifier de « fortement osmiophiles », admettant 
qu'il s’agit à leuf niveau d’un phénomène de diffusion des électrons sur 
un métal lourd, ici l’osmium. En réalité, Posmium n'intervient que pour 
une très faible part dans le contraste observé. En effet, l'examen de coupes 
minces d’ovocytes fixés au formol 10 % non tamponné montre parfai- 
tement les amas de grains régulièrement arrangés, ainsi que les grains 
isolés épars dans les plaquettes vitellines, et ceci avec un contraste d’autant 
plus spectaculaire que la substance fondamentale est, dans ce mode de 
fixation, fortement estompée (pl. III et IV, fig. 2). Le contraste présenté 
par les granules est donc tout à fait indépendant de la présence d’un métal 
lourd dans le liquide fixateur. 

À quoi faut-il attribuer un tel contraste ? 

Une première hypothèse est qu’il existerait, au niveau des granules, 
des métaux tels le fer ou le cuivre, susceptibles de provoquer un certain 
contraste de diffusion élastique de type classique. On sait en effet que le 
numéro atomique de l’élément intervient par son carré dans l'évaluation 
du contraste. Or, la microincinération montre que les ovocytes contiennent 
de faibles traces de fer. 

Une deuxième hypothèse est qu'il peut s’agir 11, pour des détails qui 
sont à l’échelle du pouvoir séparateur du microscope électronique, d’un 
contraste d’interférence, dans le sens attaché à ce mot par von Borries (*). 

Enfin, au niveau des amas de grains, la perte d'énergie par ionisation 
des électrons peut être plus grande que dans le reste de la plaquette vitel- 
line, et ceci pourrait donner lieu à un contraste par diffusion inélastique (*). 

Les faibles traces de fer contenues dans les ovocytes suffisent-elles 
à expliquer le beau contraste présenté par les granules protéiques après 
fixation au formol ? Sans vouloir pour le moment trancher cette question, 
il nous semble que les autres types de contraste auxquels nous venons de 


r 


faire allusion interviennent plus souvent qu’on ne l’admet en général 
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dans les aspects observés au microscope électronique. Ainsi, des pigments 
mélaniques provenant de différents tissus, présentent eux aussi, après 
fixation au formol, un très fort contraste aux électrons. Or, on sait qu'il 
s’agit là de substances ne renfermant pas de métaux lourds (composés 
phénoliques). La notion de « structure osmiophile » appliquée à toute 
structure visible au microscope électronique après fixation osmiée nous 
semble devoir expliquer une part importante certes, mais non la totalité 
des contrastes observés avec cet appareil. 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


Planche I. -— Les figures 1 et 2 montrent des aspects présentés par des ovocytes fixés à 
l'acide osmique tamponné (fig. 1) et au formol 10 % non tamponné (fi2. 2). Dans la 
figure 1, on voit, dans le cytoplasme d’un très jeune ovocyte, les mitochondries 47, et les 
elobules vitellins gb renfermant les amas protéiques. W, noyau; mn, membrane nucléaire; 
me, membrane cytoplasmique. Dans la figure 2, le cytoplasme est très estompé, de même 
que les contours des plaquettes contenant les amas de grains c. Fig. 1, gr. direct 8 000, 
or. photogr. 16 000; fig. 2, gr. direct à 000, gr. photogr. 15 000. 


Planche II. — Plaquette vitelline provenant d’un ovocyte fixé au tétroxyde d’osmium 
tamponné. Remarquer l’arrangement régulier des grains au niveau des amas, ainsi que les 
grains isolés se trouvant dans la substance fondamentale. On notera également, dans la 
substance fondamentale de la plaquette vitelline, l'existence d’une large plage réguliè- 
rement striée et dont la signification nous échappe. Gr. direct 45 000; gr. photogr. 170 000. 


Planche IT. — Plaquette vitelline provenant d’un ovocyte fixé au formol 10 % non tamponné. 
Noter le contraste présenté par les grains protéiques dans ce mode de fixation. Gr. direct 
45 000; gr. photogr. 170 000. 


Planche IV. — Très forts grandissements de fragments de plaquettes vitellines fixées au 
tétroxyde d’osmium tamponné (fig. 1) et au formol 10 % non tamponné ( fig. 2). Gr. 
direct 45 000; gr. photogr. 425 000. 


Microscope électronique R. C. A. E. M. U. 3 CF; Ouverture du diaphragme condenseur : 
2004; ouverture du diaphragme objectif : 5ou. Coupes observées sur membranes de 
carbone et clichés pris sous une tension de 100 kV. 


() RW. G. Wyckorr et L. W. Laraw, Les techniques récentes en microscopie élec- 
tronique et corpusculaire, Colloques internationaux du C. N. R. S., Toulouse, 1954, 
p- 130-144. 

(?) GC. MorGan, C. How, H. M. Rose et D. H. Moore, J. Biophys. Biochem. Cytol., 2 
1996, p. 31-360. 

(°) Aoninkl. Nederl. Akad. v. Wettensch., 60, 1957, p. 96-098. 

(*) B. vox Bornes, Proc. of the Stockholm Conference, 1956, p. 60-64. 

(5) P. CHanson Er MAGxan, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1701 et Proc. Intern. Conf. 
Electron Microscopy, Londres, 1954, p. 294-299. 
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(Collège de France, Laboratoire de Physique atomique et moléculaire, 
et École Normale Supérieure, Laboratoire de Botanique.) 
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BIOLOGIE PHYSICO CHIMIQUE. — Une méthode simple pour doser le facteur 
clarifiant du sang par une mesure de la lipolyse. Note de M. Pierre May, 
présentée par M. Jacques Duclaux. 


De nombreux auteurs ont signalé les insuffisances des techniques actuelles de dosage 
de la lipoprotéine lipase, toutes fondées sur des inesures turbidimétriques. Nous pro- 
posons une méthode basée sur une estimation quantitative de la lipolyse. Cette 
méthode est sensible et reproductible. Elle donne des valeurs de l’activité lipolytique 
proportionnelles à la concentration en lipoprotéine lipase. 


L'importance du facteur clarifiant, ses relations avec certains états patho- 
logiques ont rendu nécessaires des méthodes de mesure de l’activité clarifiante 
d’un plasma prélevé après injection d’héparine dans des conditions déterminées. 

Les méthodes actuelles sont fondées sur un mème principe : mesure de la 
diminution de l’opacité d’une émulsion artificielle en présence du plasma 
à étudier. 

Toutefois, cette diminution d’opacité n'est qu'un reflet imparfait du phéno- 
mène chimique essentiel, la lipolyse, libération d’acides gras résultant de 
l’hydrolyse des triglycérides (chylomicrons ou émulsion artificielle). 

De nombreux auteurs ont souligné la nécessité d’une mesure directe de 
activité d’un plasma par une estimation quantitative des acides gras libérés 
au cours de la lipolyse. 

Nous avons mis au point une méthode qui répond à cette exigence, tout en 
étant d'application facile et rapide (*). 

PRINCIPE DE LA MÉTHODE. — L’addition d’acides gras à une solution de titre 
donné d’éosine et d’albumine de plasma de bœuf modifie instantanément le 
spectre de cette solution (?). L’addition de plasma hépariné et d’une émulsion 
d'huile à cette même solution produit progressivement un effet analogue dû 
aux acides gras libérés par réaction lipasique. C’est sur cet effet que nous 
basons notre méthode. Nous pouvons suivre ainsi la réaction en milieu extré- 
mement dilué, à la température du laboratoire. 

RÉACTIFS ET PLASMAS UTILISÉS. — On prépare : 

— du tampon phosphate 0,05 M, pH5,1; 

— une solution 1 ,5.107* M d’éosine dans le tampon : soit E cette solution; 

— une solution à 2,00 % d’albumine de bœuf Armour (fraction V) dans du 
tampon : soit À cette solution; 

— une émulsion lipidique préparée selon la formule et la méthode de 
Grossman (*) : huile de sésame, 108; « Tween 60 », 0,50 g; solution glucose 
à5 %, 100 ml. 

Cette émulsion est diluée à 1 pour 250 dans l’eau distillée, au moment de 
l'emploi. Soit L cette dernière solution. 

D'autre part, les plasmas héparinés sont préparés selon les indications de 


Grossman (*). 
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Méraopg pe mesure. — On effectue toutes les manipulations à la température 
de 22° environ. On ajoute 0, 4 ml du plasma étudié à 1 ,6 ml de la solution A : 
soit M le mélange. 

On mélange 0,4 ml de M, 2ml de Let 1 ml de E. On complète avec du tam- 
pon à 5 ml. On agite (temps zéro). On mesure les densités optiques de cette 
solution, sous 1 cm d'épaisseur à 516 et 536 my après 5 et 105 mn en utilisant 
comme blanc la même solution exempte d’éosine. 

SOC en eEd NetiT 

L'activité lipolytique est donnée par le nombre 

A—1000 X [(diÿs+ dire) — (déni + din) ]. 


Remarque. — Les densités optiques d,,, et d,,4 à 516 et 536 my de la solution 
observée spectrophotométriquement varient linéairement en fonction du temps, 
mais en sens contraire. De même 2—4,,,— d,,, varie linéairement en fonction 
du temps. La grandeur A r’est autre que la variation de ? entre 5 et 105 mu, 
multipliée par 1000. 


PrécauTion. — Manipuler toutes les solutions d’éosine à l’abri de la lumière. 
Discussion. — La méthode est proportionnelle, fidèle et sensible. 
I. Proportionnalité. — 11 y a proportionnalité entre la quantité de facteur 


clarifiant du plasma et la valeur trouvée pour A. Nous nous en sommes assurés 
de deux facons : 

a. Nous appliquons la méthode à une série de «plasmas» obtenus en 
mélangeant des proportions connues d’un plasma de rat hépariné h à un plasma 
de rat normal ». Nous obtenons les résultats suivants : 


Composition Composition 
des «plasmas». A. des «plasmas». A. 
3 
Plasman tntl ee i n 00 « Plasma » n°4...... nee” 1D1 
f QT 
1 3 { 
» LOL SRE -h+>n ms) ) ne hi 193 
{ { (A 
, 2 2 
» MO Bo à 0 00 sh+ Sn 103 
A l 


b. Appliquant la méthode à une série de « plasmas » obtenus en mélangeant 
des proportions connues du plasma de rat hépariné / à la solution A d’albumine 
de bœuf à 2% , nous obtenons les résultats suivants : 


Composition Composition 
des « plasmas ». À, des «plasmas». A. 
« Plasma » n°1 A 00 Plas o/ o : 56 
Sn le, à 0 2 ï 00 (CPlASMADENLNEEEES AA 156 
d LH 
0] 
I 5 ; { 
» no Dre ne 7 A b6 » NOTA RAR + li 193 
l ( 4 
D) 2 
» TOP SE 7 h ’ A mit 
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La méthode à été mise au point avec du plasma de rat, nous avons constaté 
? 2 , . 

qu’elle s'applique également au plasma humain. 
En dosant une série de « plasmas » obtenus par mélange d’un plasma humain 


hépariné H et de la solution d’albumine de bœuf À, nous obtenons les résultats 
suivants (en double) : 


Composition Composition 
des des 
« plasmas ». A. « plasmas ». A° 
3 
« Plasma » n° 1... FA 00 00 « Plasma » n° 4... ri. SE ? À 88 82 
I 3 l 
» Ho Hi À 23 93 » n°5... +H 108 T1 
4 4 rA 
: 2 2 te 
» nu. RÉEIVE Jtt 97 


IL. Reproductibilité. — Le tableau IE, donne un exemple de la fidélité de la 
méthode. 

IT. Sensibilité. — On peut apprécier l’activité clarifiante d’un plasma 
dix fois moins actif que la moyenne. 

Signalons enfin, que la grandeur A a une signification chimique précise. 
Dans une autre publication, à paraitre prochainement, nous montrons la cor- 
respondance entre la valeur trouvée pour A et la concentration équivalente c 
d'acide oléique libéré dans la solution observée spectrophotométriquement 
entre les temps 5 et 105 mn (ainsi, à À — 100 correspond c —13 umoles/l). 


(:) Le travail a été effectué avec la collaboration technique de Me J. Bordé. 
(2) E. Le Breron, Cu. Frayssiner et P. May, Bull. Acad. Suisse Sc. Med., 13, 1957, 


P- 229. 
(3) M. I. Grossmax, J. Lab. et Clin. Med., k3, 1954, p. 445. 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur la présence d'acide urocanique dans les bactéries Micro- 
coccus lysodeikticus. Note (*) de M"° Jaxa GréGoire et M. JEax Grécoire, 
présentée par M. Gabriel Bertrand. 


Au cours d’un travail antérieur (‘) sur la séparation des nucléotides 
libres de Müicrococcus lysodeikticus par chromatographie sur échangeur 
d’anion, nous avions noté la présence constante dans la première fraction 
éluée d’un composé absorbant intensément la lumière ultraviolette à 267 mu 
pH 1 et à 286 my à pH 13. Nous avions signalé que ce composé résistait 
à l’hydrolyse acide et qu'il était exempt de ribose et de phosphore. 

Les variations caractéristiques du spectre ultraviolet de la substance 
en fonction du pH nous ont permis d'identifier celle-ci à l’acide urocanique 


(acide imidazol-acrylique). Ce composé intermédiaire du catabolisme de 


@ 


C. R., 1957, 2° Semestre. (T. 245, N° 26). 104 
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l’histidine chez les Mammifères (?), (*), (*) et certains microorganismes ne 
paraît pas avoir été jusqu’à présent isolé des corps bactériens, mais sa 
production par les bactéries du groupe Coli Typhosus cultivées sur solu- 
tion de Ringer additionnée d’histidine a été rapportée par Raistrick 
en 1917 (*), et l’on a démontré récemment que des extraits acellulaires 
des bactéries Pseudomonas fluorescens (*) et Aerobacter ærogenes (*) adaptées 
à l’histidine, transformaient cette dernière en acide urocanique, puis en 
acide glutamique. 


ISOLEMENT DE L’ACIDE UROCANIQUE. — Les bactéries, cultivées sur gélose, 
nutritive ordinaire à 37° ont été récoltées après 72 h, lavées deux fois 
au CINa à 9° par centrifugation à 18 000 t/mn et extraites par l’acide 
perchlorique 0,6 N à o°. L’extrait a été chromatographié sur échangeur 
d’anion à ammonium quaternaire Dowex 1-X-10 (Formiate) dans les 
conditions décrites antérieurement ('), plusieurs fractions absorbant la 
lumière ultraviolette à 260 mu ont été séparées; la première d’entre elles, A 
a été neutralisée par l’ammoniaque et chromatographiée de nouveau sur 
Dowex, l’élution étant effectuée avec un faible gradient d’acide formique 
très dilué. De la sorte trois composants ont été séparés : l’acide urocanique, 
l'acide cytidylique (CMP 5”) et une substance non identifiée donnant de 
la nicotinamide par hydrolyse. L’acide urocanique a été adsorbé sur 
charbon Activit 50 XP et élué par l’éthanol aqueux à 1 % d’ammoniaque. 
Il eristallise en fines aiguilles par concentration. Rendement moyen de 
trois extractions : 250 Hg par gramme de bactéries (poids sec). 


IDENTIFICATION DE L’ACIDE UROCANIQUE. — Spectres d'absorption ultra- 
prolette. — Les courbes d'absorption ultraviolette de la substance à diffé- 
rents pH, représentées ci-après (fig. 1 et 2), sont analogues à celles publiées 
récemment par Mehler et Tabor (*). 

Chromatographies. — La substance et un témoin d’acide urocanique 
pur (Roche) ont le même comportement chromatographique : 

1° sur colonne d’échangeur d’anion Dowex 1-X-10, 200-400 mailles 
(Formiate) ; 

2° sur papier Whatman n° 1 avec les systèmes solvants suivants 
éthanol 77 p., eau 23 p., R;— 0,61; propanol n. 95 p., acide acétique 1,5 p., 
eau 23,5 p., R; = 0,65; propanol-n 75 p., NH,OH à 28% 1,5 p., eau 23,5 p., 
R; — 0,45. Par chromatographie bidimensionnelle dans l’alcool isopropy- 
lique 2 N en CIH et dans le butanol saturé d’eau à 1 % d’ammoniaque, 
la substance et le témoin, déposés sur la même feuille, donnent une seule 
tache révélable par photographie dans l’ultraviolet et par la réaction 
de Pauly. 

Électrophorèses. — Le caractère amphotère de la substance a été démontré 
par électrophorèse de celle-ci sur papier Whatman 3 MM. On a utilisé 


RS. D 
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des solutions tampons d’acétate M/20 de PH 4,6, 4,8, 5 et de citrate 
de pH 5,2 et 5,4. Le gradient de potentiel était de 18 V/cm, la durée 2 h, 
l'intensité de courant 5 mA. La substance migre comme le témoin d’acide 
urocanique vers l’anode à pH >> 5, vers la cathode à pH < 5. 


240 mp 260 280 300 320 340 240 mp 260 280 300 320 940 


Effet du pH sur le spectre d'absorption de la substance. 
Fig. 1. — Solvants : 1. CIH 0,1 N; 2, tampon acétate pH 4,6; 3, tampon phosphate pH 9,4. 
Fig. 2. — 4, NaOH 0,01 N; 5, NaOH 0,1 N; 6, KOH6,5 N. 


Réaction du noyau imidazol. — Avec la p-nitroaniline diazotée la subs- 
tance et le témoin donnent une coloration rouge-orangé d’égale intensité 
ayant un maximum d'absorption à 5oo mu. 

Réduction de la double liaison de la chaîne latérale. — Après réduction 
par le Zn en présence de SO, 6N, la substance et le témoin perdent plus 
de 95 % de leur absorption dans l’ultraviolet au voisinage de 267 my. 


(*) Séance du 16 décembre 1957. 
Le Docteur L. Colobert a procédé à la préparation des cultures. 


(1) J. Grécoure, J. GréGoirs et N. Limozin, Comptes rendus, 2hkh, 1957, p. 140. 
(PT: “Ru J. Biochem. Japan, 36, 1942, p. 227. 

(5) À. H. Meuxer et H. Taror, J. Biol. Chem., 201, 1953, p. 779. 

(#) AS ne et H. Borsook, J. Biol. Chem., 198, 1992, p. 205. 

(5) H. Raisrrick, Biochem. va AT 1017, p:71 

(5) H. Tasor et O. Havarsur, J. Biol Chem it 1992. p.170. 

(7) B. Macasanix et H. R. PS J. Biol! Chem, 213, 1955, p. 571. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Évolution de la constitution enzymatique de la levure 
cultivée sur acide lactique ou sur glucose comme seule source de carbone. 
Note (*) de MM. Pierre Garzy et Piorr P. Scoximski, présentée par 
M. Maurice Lemoigne. 


Une culture prolongée (de 5o générations cellulaires environ) de la 
souche 59 R de Saccharomyces cerevisiæ sur lactate conduit à une « accoutu- 
mance » caractérisée par un taux de croissance accru et un pouvoir respi- 
ratoire élevé (‘). Le présent travail apporte des données sur les activités 
de quelques enzymes extraits de deux souches, 59 R-/ : souche accou- 
tumée, 59 R-o : souche d’origine, lorsqu'elles prolifèrent soit sur glucose, 
soit sur lactate, ce qui permet de mieux distinguer la part qui revient 
directement à l’action du substrat de la croissance de celle qui revient au 
phénomène de l « accoutumance ». Les conditions de culture aérobie sont 
identiques à celles décrites précédemment ('). Les déterminations des 
activités enzymatiques sont effectuées sur des extraits préparés à froid 
par le broyage à l’aide de billes de verre, dépourvus de cellules intactes 
et renfermant de 50 à 70 % des protéines cellulaires (?). Dans tous les cas 
les conditions du test ont été choisies de façon que la vitesse de la réaction 
soit limitée par la quantité d’extrait et que la vitesse en absence de substrat 
soit pratiquement négligeable. Les activités sont mesurées à 27° et rap- 
portées au milligramme de protéines du broyat. Les conditions parti- 
culières sont pour la glucose-6-phosphate déshydrogénase, la réduction 
du T.P. NN. (*) selon (°); pour la déshydrogénase isocitrique, la réduction 
du T. P. N. (°); pour la fumarase le dosage d’après (*); pour l’alcool déshy- 
drogénase, la réduction du D.P.N. (*) d’après (*); pour les déshydro- 
génases succinique et lactique, la réduction du cytochrome c d’après (*?). 
Si nécessaire, la réoxydation de l’accepteur d'hydrogène a été inhibée 
par addition de cyanure. Il est clair que les valeurs absolues ainsi obtenues 
sont sujettes à caution car elles dépendent entre autre de la méthode 
d'extraction qui peut être plus adéquate pour un enzyme que pour un 
autre. Par contre, la comparaison des mêmes activités enzymatiques des 
différentes cultures est entièrement valable, toutes les manipulations 
étant effectuées de manière standard et parallèlement. 

On a vu précédemment que les paramètres métaboliques de la levure 
varient considérablement au cours du cycle de croissance {{t), (*). Le 
tableau ci-dessous résume les résultats obtenus avec les quatre types de 
cultures, la levure étant prélevée soit en phase exponentielle, soit dans la 
phase du ralentissement du taux de croissance. L'activité de chaque 
enzyme est rapportée à son activité chez la levure d’origine prélevée en 
phase exponentielle sur glucose, laquelle constitue ainsi un étalon de rété- 
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rence. Etant donné l’ensemble des erreurs possibles, les rapports qui 
diffèrent d’un facteur 2 peuvent ne pas avoir de signification réelle. 


Croissance sur 
RQ LU LT 
Glucose. Lactate. 
—————————_—_—_—— EEE — — — 
Phase de croissance 
PSE Eee — 


exponentielle. ralentissement. exponentielle. ralentissement. 
Activité Te ie ie a : 
enzymatique. 59 R-o. 59 R-4. 59 R-o. 59 R-. 99 R-0. 59 R-£, 59 R-0o. 59 R-L. 
Glucose-6-P 
déshydrogénase.... 1 I I 1 I I I 1 
Isocitrate 
déshydrogénase.... 1 I D) I D) ) I I 
Alcool 
déshydrogénase.... 1 2 5 : - 16 15 12 
Himaras ee er. I I 7 5 ù 13 I 18 
Succino 
déshydrogénase.... 1 l 2 2 2 7 5 5 
Lactico 
déshydrogénase.... 1 I { 4 2 14 4 A 


Les activités spécifiques absolues de la première colonne sont dans l’ordre : 0,20 (AE); 
0,10 (AE0); 0,31 (AE0) ; 0,06 (AE»40) ; 0,05 (AE,55); 0,07 (AE). 
Elles sont toutes rapportées par minute et par milligramme de protéines. 


On voit que la formation de deux enzymes, la déshydrogénase du glu- 
cose-6-phosphate et celle de l’isocitrate se produit de manière pratiquement 
identique quel que soit le milieu, la souche ou la phase de croissance. La 
biosynthèse des autres enzymes est de façon générale inhibée pendant la 
croissance sur glucose bien qu’à des degrés différents. La teneur en alcool 
déshydrogénase est faible sur glucose, augmentée sur lactate, plus élevée 
même, semble-t-1l, que pendant la croissance sur alcool qui doit être vrai- 
semblablement produit lorsque la culture sur glucose approche de la phase 
stationnaire (!°). Cette observation semble à première vue paradoxale. On 
comprend bien en effet l’importance de l’alcool déshydrogénase dans le 
métabolisme du glucose ou de l’alcool. On la comprend mal dans celui 
du lactate. Si on envisage, par contre, que cet enzyme fonctionne comme 
aldéhyde réductase on peut se demander s’il ne s’agit pas ici de la répression 
de la biosynthèse de l’enzyme par le produit de son activité comme dans 
certains cas décrits (!’). La biosynthèse de la fumarase est également 
inhibée par le glucose et ne montre pas de différences frappantes entre 
les souches o et L. Il est d’ailleurs remarquable à quel point ces deux souches 
sont pareilles dès qu’elles se mutiplient sur glucose (*). Finalement, 
une propriété de la souche accoutumée qui la différencie clairement de 
la souche o est révélée par l’étude de la lactico-déshydrogénase. La première 
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forme l’enzyme à un rythme plus rapide sur lactate et atteint de ce fait 
en phase exponentielle une teneur beaucoup plus élevée que la seconde. 
Il est prématuré d’attribuer ce phénomène à la présence de lactate seule- 
ment car il peut également être lié à l’absence de l’inhibiteur (glucose). 
Dans les deux cas il mérite un examen plus approfondi. Notons aussi que le 
pouvoir fermentaire mesuré par le Q®;, sur des cellules intactes en présence 
de glucose est diminué dans les cultures sur lactate. Cette diminution est 
surtout visible chez la souche ! où le Q%,, prend des valeurs voisines 
de 5o (au lieu de la valeur normale de 250). 


(*) Séance du 4 décembre 1957. 
(1) P. Gazzy et P. P. SLoximsri, Comptes rendus, 243, 1957, p. 2423. 
_ (2) P. P. Sroximski, La formation des enzymes respiratoires chez la levure, n° AT, 
Masson, Paris, 1953. 
(5) T. P.N., Triphosphopyridine nucléotide. D. P. N., Diphosphopyridine nucléotide. 
(“) S. P. Cocowicx et N. O. KapLan, Methods in Enzymology, Acad. Press, New-York, 
1999. 
(5) A. KornserG et B. L. Horecker, in (*), 1, p. 323. 
(5) A. KorNB8ERG, in (*), 1, p. 705. 
(7) H. M. Hirsc, Biochim. et Biophys. Acta, , 1952, p. 674. 
(5) E. Racken, in (+), 1, p. 500. 
(*) B. Erurussi, P. P. SLoximskr, Y. YorsuyanaG et J. Taviirzkt, C. R. Labor. Carlsberg, 
série Physiol., 26, n° 6, 1956, p. 87-102. 
(19) M. Lemoicns, J.-P. Augerr et J. Mixer, Ann. Inst. Pasteur, ST, 1954, p. 427. 
(1) M. Conx, G. N. Conex et J. Moon, Comptes rendus, 236, 1953, p. 946. 


(Laboratoire de Génétique Physiologique du C. N. R. S., Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 


CHIMIE PHYSIOLOGIQUE. — Sur la précipitation des $-lipoprotéines du sérum par 
l’héparine en présence de certains cations APE Note (*) de MM. Merer 
Bursrein et Aruaxp Praverman, présentée par M. Léon Binet. 


En présence du chlorure de nickel, du chlorure de cobalt, ou du chlorure de 
manganèse, l'héparine précipite la totalité des B-lipoprotéines du sérum sans les 
Ans tor ee) Cette précipitation réversible permet d'isoler les lipoprotéines par un 
procédé purement chimique. 


Ajoutées au sérum en même temps que le chlorure de calcium ou le chlorure 
de magnésium, les héparinoïdes de synthèse (sulfate de dextrane, tréburon) 
précipitent sélectivement les 5-lipoprotéines. Pour obtenir le même effet avec 
l’héparime, il est nécessaire de réduire au préalable la force ionique du sérum 
par dialyse contre l’eau distillée ({). 

Il n’en est pas de même avec d’autres cations bivalents. En présence du 
chlorure de nickel, du chlorure de cobalt, ou du chlorure de manganèse, 


nn de mb. 2 
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l’héparine précipite les B-lipoprotéines même lorsqu'il s’agit d’un sérum non 
dialysé. 

La précipitation s'effectue dans les conditions suivantes : à un volume de 
sérum humain parfaitement clair, à pH 5,70 environ, on ajoute, à la tempé- 
rature de la chambre, 0,04 vol d’une solution d’héparine à 5 % (concentration 
finale : 2°/,,)eto,1 vol d’une solution 0,25 M de CI, Ni ou CI, Co, ou CI, Mn. 
Ün trouble apparaît immédiatement; après centrifugation (10 mn à 6 000 t/mn) 
on sépare le précipité qui renferme l’ensemble des B-lipoprotéines, et un sur- 
nageant clair. Celui-ci contient environ 30 % du taux initial des lipides, et 
l’électrophorèse sur papier, avec coloration des lipides par le noir Soudan, 
montre la disparition de la tache qui correspond aux f-lipoprotéines avec 
persistance de la tache des a&-lipoprotéines qui ne sont pas précipitées. 


RE tn ne 


Électrophorèse sur papier avec coloration des protides par le vert lumière de la solution des f-lipoprotéines 
(32 g de lipides et 8,50 g de protides par litre). Volume : 4o ul. 


| L'héparine peut ètre remplacée par le sulfate de dextrane. Dans les deux cas 
la concentration minima qui assure la précipitation de l’ensemble des B- 
lipoprotéines est de 2°/,,. La solution des chlorures doit être au moins 0,25 M 
(1 vol pour 10 vol de sérum); au-dessous la précipitation est incomplète. Par 
contre, on peut utiliser une solution moléculaire. La précipitation est empèchée 
en présence de 10 mg de CINa par millilitre de sérum. 

Le précipité renferme environ 70% de hpides du sérum et r et 2% de 
protides. Lavé trois fois à l’eau disullée, 1l est redissous dans une solution 
de CI Na à 5 % ; le précipité est très soluble, et il suffit d’un volume de solvant 
qui correspond à un dixième du volume mitial du sérum. 

Lorsqu'il s’agit de CL, Co ou CI, Mn, le précipité est entièrement soluble ; 
dans le cas du CI, Ni, il reste une faible fraction insoluble; celle-ci correspond 
à des protéines autres que les f-lipoprotéines. 

La solution des B-lipoprotéines renferme de l’héparine et les cations ajoutés 
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au sérum. On élimine les cations par dialyse contre une solution de CI Na 
à 9°/00 tamponnée à pH 7,70; l’héparine peut être éliminée par la protamine 
suivant la technique décrite pour l’isolement des B-lipoprotéines après préci- 
pitation par le sulfate de dextrane en présence de CI, Ca(®). 

Les B-lipoprotéines ainsi isolées contiennent environ 20% de protides 
et 80% de lipides. 

L'électrophorèse sur papier (Jig.) montre l'existence d’une seule bande qui 
correspond aux $-globulines. 

La solution des B-lipoprotéines, parfaitement limpide, supporte la congé- 
lation à — 15°C; après congélation à — 30°C, une partie devient insoluble. 
La lyophilisation rend les B-lipoprotéines entièrement insolubles; même la 
fraction protidique devient insoluble; il en est de mème après délipidation à 
froid par le mélange alcool-éther. 

Vers pH5,00, l’héparine forme avec les B-lipoprotéines un complexe 
insoluble (*); à un pH plus alcalin le complexe existe sous forme soluble (*); 
il précipite en présence de CI, Ca et CI, Mg lorsque la force 1onique est très 
réduite, et en présence de CI, Ni, CI, Co et CI, Mn même lorsque la force 
ionique est plus élevée. 

Il en résulte que les cations bivalents, qui par eux-mêmes ne précipitent pas 
les protéines sériques (*), insolubilisent le complexe héparine-B-lipopro- 
téines (5). 


(*) Séance du 16 décembre 1957. 

(2) M. BursTeI, Comptes rendus, 243, 1956, p. 527. 

(?) M. BursTenn et J. SamaiLe, J. Physiol., k9, 1957, p. 83. 

(%) M. BursTeIN, Comptes rendus, 245, 1957, p. 586. 

(*) P. Berxriezn, N. M. Doxauues et M. E. BsrkowiTz, J. Biol. Chem., 226, 1957, p. 51. 
(5) D'autres cations bivalents, comme le chlorure de cadmium, le chlorure de zinc, 


le chlorure ferreux, précipitent à partir d’une certaine concentration les protéines sériques. 
En utilisant de faibles concentrations, qui ne troublent pas le sérum, on peut précipiter 
sélectivement les B-lipoprotéines en présence de l’héparine. 

(5) Le CL Ba et le CI, Sr représentent une exception puisqu'ils empêchent la précipitation 
des G-lipoprotéines en présence du sulfate de dextrane et du Cl, Ca (1). Ceci est dû au fait 
que ces cations forment un complexe inactif avec l’héparine et les héparinoïdes de synthèse. 


PHARMACODYNAMIE. — Activité curarisante de quelques nouveaux sels 
d’ammontum quaternaires, isomères des polyméthylènes bis-(carbamoylcholines). 
Note de MM. Jrax Cueymor, Pierre Cnagrier, Rexé Gaunicecur, Henry 
Naser et François BouriLcer, présentée par M. Léon Binet. 


La permutation des groupements fonctionnels isostères —O— et —NH-— des 
fonctions carbamoyles dans les substances de formule 


1(CH,),N.CH,CH,.0CO.NH.(CH:):.NH.COO.CH,CH:.N(CH).1 


entraîne une diminution considérable du pouvoir acétylcholinomimétique. 
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Nous avons décrit (!) quelques dérivés de la carbamoylcholine de formule 
générale (1) et étudié leurs propriétés acétylcholinomimétiques : 
1(CH;),N.CH,CH,.OCO.NH. (CH. NH.COO.CH,CH,.N(CH;). 
(1) 


Dans ce travail, nous décrivons quelques composés de formule générale (11) 
dont la parenté structurale avec les composés (1) est évidente (permutation des 
groupements fonctionnels isostères —O— et —NH— de la fonction car- 
bamoyle) et étudierons quelques-unes des propriétés pharmacologiques cura- 
risantes. 

I(CH;);,N.CH, CH,.NH.CO0O.(CH,),0CO.NH.CH,CH,.N (CH, ),1. 
(IT) 


Les composés (II) s’obtiennent à la suite des réactions suivantes : 

1. Préparation des bis-(N-B-chloroéthylcarbamates) de polyméthylène (HD), 
obtenus par action de l’isocyanate de 6-chloroéthyle (?) sur les polyméthylène- 
diols sans milieu intermédiaire : 

/OCO.NH.CH, CH, . CI 


20=C=N.CH;CH:.CI+ OH.(CH:).OH — (CH: 
OCO.NH.CH,CH.CI 


(III) 


2. Préparation des bis-(N-G-iodoéthylcarbamates) de polyméthylène (AV), 
obtenus par ébullition prolongée du dérivé dichloré (IIT) avec un grand excès 
d’iodure de sodium en milieu acétonique 


1.CH, CH, NH.CO0.(CH ),. OCO.-NH.CH, CH:.1: 
(IV) 


3. Préparation des bis-(N-6-1odométhylates de diméthylaminoëéthylcarbamates) 
de polyméthylène (AL) : Ces composés s’obtiennent avec d'excellents rende- 
ments, par action en tube scellé de la triméthylamine sur les dérivés 
diiodés (IV) en milieu acétonique anhydre et en chauffant pendant quelques 
heures à 100°. 

Le tableau I ci-dessous indique les points de fusion des composés nouveaux 
ainsi préparés. 

TABLEAU I. 
Points de fusion. 


n. (II). (IV). (IL). 
DS PRO MIE AE 190 149° 229-2302 
D 5 EEE PT d'OS 110 136 21412422 
RE TE pro 153 Très hygroscopique 
Or re Er "el 4 102 152 137-1389 
(31257 7 ARATSANCCETRT 98 130 Très hygroscopique 


OP EMSEN EE E 109 130 1702 cristallisé avec 0,5 mol d’eau 
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Les propriétés pharmacodynamiques des composés (II) ont été étudiées. 
Nous indiquerons seulement dans le tableau I les doses léthales 50 souris et 
les doses entraînant la paralysie musculaire de la nuque et du cou du lapin. À 
titre comparatif, nous joignons les résultats des mêmes déterminations réalisées 
avec les diiodures de bis-(carbamoylcholines) de formule (1). 


TaBLEAU II. 


Doses léthales (souris) et doses entrainant,la chute de la téte (lapin) 
des composés de formule (1) et (1). 


/0C0.NH.CH,CH,.N(CH,),1 /NH.C00.CH,CH,.N (CH), 1 


(CH K | | QD 
OCO.NH.CH, CH..N (CH), 1 NH.CO0.CH, CH,.N (CH,),1 
(IT) (1) 
A ET 
Doses Doses 
entraînant la chute entraînant la chute 
DL, de la tête du lapin, DL, de la tête du lapin, 
souris i/v perfusion lente souris i/v perfusion lente 
n. (mg/kg). (mg/kg). (mg/kg). (mg/kg). 
Die SMS LÉE no 2 Bot 110 LANTD 
D nt D, 20 ou 12 0,82 
De Re ee 1,60 1,8 027 0,14 
(Ce NES 1,00 0,8 ON TO 0,034 
De ec 1,60 1,9 — _ 
DO EU ue 0,77 0,99 0,9 0,09 


L'examen du tableau IT montre pour la série (ID) une toxicité n’allant pas de 
pair avec le pouvoir curarisant. Dans les deux séries le terme pour 7 — 6 est 
le plus paralysant, mais le dérivé de la carbamoylcholine (1) est 23,5 fois plus 
actif que son isomère (IT). 

L’essai qualitatif sur les différents tests (poussin, préparation nerf sciatique- 
muscle tibial et soléaire du chat) montre pour les deux séries un mécanisme 
acétylcholinomimétique net (*). 


(1) J. Cuevuor, R. Dezagy, H. Naser et Y. Gay, Comptes rendus, 235, 1952, p. 1911; 
J. Caeymoz, R. DeLary, P. CnaBrier, H. Nayer et F. BoüRiLzeT, Arch. int. Pharmacodyn., 
28, 1954, p. 161-182 

() H. Wexker, J. amer. chem. Soc. 58, 1936, p. 2618. 

(5) J. Cueyuoz, Thérapie, 12, 1957, p. 321-356. 


VIROLOGIE. — Multiplication du virus de la rage des rues sur une cellule 
gliale (Ependymome de la Souris) en culture de tissus ; aspect histologique. 
Note de M. Pascu Araxasit et M"° Curisriaxe LAURENT, présentée par 


M. René Dujarric de la Rivière. 


Le virus de la rage des rues se multiplie sur une cellule gliale de souris, d’origine 
tumorale, entretenue en culture de tissus. Le virus produit une lente dégénérescence 
cellulaire et des inclusions spécifiques (corps de Negri). L'inoculation des animaux, 
après cinq passages en série, provoque la rage des rues avec lésions typiques. 
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La multiplication in vivo du virus de la rage fixe sur cellules tumorales 
de la même lignée a été réalisée avec succès (). Le virus fixe de la rage 
n’a pas montré en culture de tissus d’aflinité particulière pour les cellules 
cancéreuses d’origine humaine, souche K. B. (*), ni pour les cellules HeLa (?). 

Nous avons utilisé une souche de rage des rues, isolée d’un cas 
humain (1957) à l'hôpital de l’Institut Pasteur (‘) et qui avait subi deux 
passages sur lapin. On inocule 0,10 ml du virus de second passage sur 
cerveau lapin à la dilution 10°, à une culture de 24 h de cellules ependy- 
maires. Après 30 mn de contact du virus à 37°, on ajoute le milieu nutritif. 

La souche de cellules ependymaires de souris, maintenue en culture de 
tissus, nous a été fournie par Pearson (*), qui nous a donné quatre clones. 
Cette souche a subi plus de vingt passages dans notre laboratoire. Le 
milieu employé est l’hydrolysat de caséine (*) dans la solution de Earle 
avec 10 % de sérum inactivé de cheval. On change le milieu tous les 
quatre jours pendant deux mois. La température d’incubation est de 37°. 
À partir du 4° jour, on effectue régulièrement des titrages du liquide surna- 
geant, en l’injectant après centrifugation, par la voie intracérébrale, à des 
souris de 14 à 16 g. 

Résultats. — Nous avons fait cinq passages en série, en étudiant chaque 
fois l’aspect histologique des cellules infectées et fait l'identification du 
virus avec un immun-sérum. 

Le premier passage a subi huit changements de milieu pendant une 
période de 39 jours. À l’examen direct, nous n’avons observé qu’une 
légère dégénérescence des cellules après le 18° jour. Le 4° jour, il y avait 
dans la culture des traces de virus, le 10° jour une absence totale et, à 
parür du 14° jour, le titre du virus a été de 10°, évoluant par la suite 
entre 107” et 10°” 

Une partie de la culture, âgée de 29 jours, est fixée au Bouin et colorée 
par la méthode de Mann, de même qu’une partie des témoins. Cette 
technique montre une dégénérescence plus marquée des cellules et la pré- 
sence d’inclusions cytoplasmiques entourées d’un halo : chez les témoins, 
il n'y a ni dégénérescence cellulaire n1 inclusions cytoplasmiques. De 
plus, le liquide de culture centrifugé et dilué, inoculé aux souris, était 
virulent à la dilution 10 *. Les souris qui succombaient après 10 jours 
présentaient, à l'examen histologique, de nombreux corps de Negri dans 
le cerveau. 

Le deuxième passage a été effectué, au bout de 18 jours, sur les mêmes 
cellules et dans les mêmes conditions, avec le liquide virulent de la 
première expérience. La virulence a varié en 55 jours de 10 * à 107” 
Le virus du 55° jour (titre 10 *), inoculé à la souris, lui a donné une rage 
des rues typique. 

Trois autres passages ont été réalisés avec des résultats similaires. Une 
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des récoltes a servi à l'identification du virus par neutralisation avec 
immun-sérum spécifique. 

Conclusion. — Il est possible de cultiver le virus de la rage des rues 
sur une cellule gliale (Ependymome) de la souris. Le virus, après une 
longue période de latence et d’incubation (10 jours), produit une lente 
dégénérescence cellulaire et atteint un titre de virulence compris entre 107* 
et ro“ dose léthale 5o se maintenant pendant une période de presque deux 
mois. Certaines cellules de la culture, en bonne santé apparente, présentent 
des inclusions spécifiques intracytoplasmiques (corps de Negri). Le contrôle 
sur animaux, au cours de cinq passages en série, a toujours donné une 
rage des rues typique. 


(1) H.E. Pearson, P. ATanasiu et P. LÉPIixE, Ann. Inst. Pasteur (sous presse). 

() H. Eacze, K. Hagez, W. P. Rowe et R. J. Huesxer, Proc. Soc. exp. Biol. (New York), 
9151996, DPo07: 

(3) P. ATANASIU (travaux inédits). 
(*) R. Marin et P. ATanasiu, Bull. Acad. nat. Méd. (Paris) (sous presse). 
(5) H.E. Pearson et D. L. LAGERBORG, J. Immunol., T5, 1955, p. 134. 
(°) 


% 


6) P. Lérine, P. Suzewicz, P. Daniez et M. Paccaup, Ann. Inst. Pasteur, 90, 1956, 
p. 654. 


IMMUNOLOGIE. — /mmunité croisée entre la maladie de Carré et la peste 
bovine. Note de MM. Pierre Gorer, Paucz Monrver, Yves GiLserr et 


CuarLes Picer (!), présentée par M. Clément Bressou. 


Des furets inoculés avec le virus de la peste bovine adapté au lapin se montrent 
solidement immunisés vis-à-vis du virus de la maladie de Carré. Réciproquement, des 
bovins inoculés avec le virus de la maladie de Carré adapté au furet résistent à une 
épreuve sévère tuant les témoins. 


Récemment J. B. Polding et R. M. Simpson (°?) ont montré que le virus 
sauvage de la peste bovine était capable de conférer au chiot, qui s’y 
montre insensible, une immunité solide vis-à-vis de la maladie de Carré. 

Il nous a paru intéressant de vérifier le fait sur le furet, animal beau- 
coup plus sensible que le chien au virus de Carré, dans les conditions 
naturelles et expérimentales. 

Au surplus, 1l était indiqué de rechercher si les bovins inoculés avec le 
virus de Carré présentaient une résistance à l’épreuve ultérieure par le 
virus de la peste bovine. 

En vue de l’immunisation éventuelle du furet, nous nous sommes 
adressés au virus bovipestique adapté au lapin, souche Nakamura III, 
entretenu au Laboratoire fédéral de l’Élevage à Dakar (*). On utilise le 
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sang virulent d’un lapin sacrifié 65 à 95 h après inoculation intraveineuse 
du virus lapinisé. 

Le virus de Carré adopté pour l’épreuve des furets et l’immunisation 
éventuelle des veaux est un virus entretenu par l’un de nous depuis de 
nombreuses années par passages en série sur furet (*). Le virus bovi- 
pestique sauvage d’épreuve est constitué par une souche hautement 
pathogène, isolée au Sénégal en 1957, conservée par lyophilisation et 
maintenue à — 20° C. 

1. Immunisation du furet contre la maladie de Carré par le virus bovi- 
pestique lapinisé. — a. Six furets reçoivent chacun, par voice sous-cutanée, 
2 ml de sang virulent de lapin infecté par le virus bovipestique lapinisé; 

b. Trois furets reçoivent chacun par voie musculaire 10 doses vacci- 
nantes pour le porc de virus suipestique lapinisé lyophilisé; 

c. Six furets reçoivent chacun par voie musculaire 20 doses vaccinantes 
pour la poule de vaccin contre la maladie de Newcastle, virus d’ovoculture 
lyophilisé) souche Hitchner B,). 

Vingt jours plus tard tous les animaux et deux furets témoins reçoivent 
par voie sous-cutanée 10 mg de rate de furet infecté par le virus de Carré 
et sacrifié à la période agonique (soit environ 100 000 d. m. L.). 

Les deux témoins et les neuf sujets ayant reçu respectivement le virus 
suipestique lapinisé et le virus Hitchner B, succombent du 8° au 12° jour 
après l’épreuve. 

Sur les six furets ayant reçu le virus bovipestique lapinisé, deux 
succombent à la maladie de Carré 12 jours après l’épreuve, les quatre autres 
ne présentent aucun trouble et sont, à l’heure actuelle, toujours vivants 
(plus de deux mois après l’expérience). 

2. Immunisation des bovins contre la peste bovine par le virus de la maladie 
de Carré adapté au furet. — Quatre bouvillons de Guinée âgés de 22 mois 
reçoivent sous la peau 5 ml d’une suspension à 30 % de rate de furet 
infecté de maladie de Carré et sacrifié à la période agonique. Un des 
animaux succombe accidentellement trois jours plus tard. Les trois autres 
sujets ne présentent aucune réaction générale, locale ou thermique. 

Quinze jours plus tard, les trois animaux restants reçoivent chacun, 
en même temps que trois témoins, par voie sous-cutanée, 300mg (soit 
environ 300 000 d. m. L.) de virus sauvage bovipestique. Sept jours après 
l'épreuve virulente les animaux témoins présentent les signes caracté- 
ristiques de la peste bovine et sont sacrifiés in extremis. Les examens 
nécropsiques et sérologiques confirment le diagnostic clinique. Les trois 
veaux ayant reçu le virus de Carré ne présentent aucun trouble et sont, 
à l’heure actuelle, toujours vivants (soit un mois environ après l’expé- 
rience). 

Nous nous proposons : 1° de renouveler ces essais; 2° de vérifier l’action 
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immunisante contre la maladie de Carré du virus bovipestique sauvage 
chez le Furet et celle du virus avianisé de la maladie de Carré contre la 
peste bovine chez les Bovins. 

Mais ces essais, qui confirment ceux pratiqués sur chiens par nos 
collègues du Kenya et démontrent la réciprocité du phénomène d’immunité 
croisée maladie de Carré X peste bovine, chez le bœuf, nous ont paru 
suffisamment formels et convaincants pour être, dès maintenant, publiés. 


Avec la collaboration de Thiécoura Camara. 
Ver. Rec., 69, 1957, p. 583. 
Rev. Élev. Méd. Vét. Pays Trop., 6, 1953, p. 125; 8, 1955, p. 297. 
Ce RSSoc Pol AM, 1917; p. 429: 
(Laboratoire de Bactériologie, École vétérinaire d’Alfort 
et Laboratoire Fédéral de l'Elevage à Dakar.) 


PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Hépato-néphrites chez les lapins nouveau-nés 
dues à des néo-ricketisies ou à des éléments du groupe de la psittacose. Note de 
MM. Pauz Giroun et Grorces Marivesco, présentée par M. Émile Roubaud. 


L'inoculation de souches néo-rickettsiennes ou du groupe psittacose provoque non 
seulement une néphrite, mais une hépatite avec dégénérescence graisseuse modérée, 
une réaction hyperplasique des cellules de Kupfer. Puis la dégénérescence augmente 
avec réaction fibroblastique et réticulo-endothéliale. 


C’est l'observation d’hépato-néphrites évoluant chez un vétérinaire et 
chez un marchand de chevaux (') qui nous a amenés à constater des réac- 
tions sérologiques positives sur le groupe néo-rickettsien, à la limite des 
rickettsies et à côté du groupe de la psittacose. Dans le premier cas, 1l y 
avait eu contamination par contact; dans l’autre, celle-ci s'était faite 
par l'intermédiaire d’une tique. 

Nous étions arrivés à rechercher ce syndrome en Europe, car depuis 
longtemps nous avions constaté, en Afrique, avec P. Le Gac, des hépato- 
néphrites toxi-infectieuses non jauneuses pour lesquelles des contrôles 
anatomo-pathologiques avaient été faits par notre regretté ami Jean 
Bablet. Nous avions vu au cours de celles-ci des éléments en points qui 
correspondaient à des agents ressemblant à de la psittacose. Nous avons 
isolé depuis diverses souches dont la V 14 avec J. Jadin (?) et C 16 avec 
J. Jadin et. F. Roger.[!). 

D'autre part, avec MHe P. Gauthier-Villars, nous avons provoqué des 
néphrites aiguës expérimentales chez le Lapin adulte; elles étaient tran- 
sitoires (*). 

Voulant réaliser des syndromes indiscutables, nous avons employé des 


| 
* 
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lapins nouveau-nés (6 jours), des lapins jeunes (2 mois), des lapins adultes 
et nous les avons inoculés avec deux types de souches : la souche X 14, 
isolée avec J. Jadin d’un enfant présentant une hyperthermie et la 
souche Q 18, isolée au cours d’un avortement de brebis, cultivées, l’une 
sur poumon de souris, l’autre sur membrane vitelline de l’œuf. 

Les lapins ont été sacrifiés aux 6° et 14° jours de l’inoculation. 


Étude morphologique. — Du point de vue macroscopique, nous avons 
observé chez les lapins nouveau-nés inoculés avec la souche X 14 ou Q 18 
et sacrifiés au 6° jour, une stase généralisée et une légère dégénérescence 
hépatique et rénale; au 14° jour, tandis que les phénomènes congestifs 
étaient un peu plus accentués, les altérations dégénératives paraissaient 
plus avancées. On pouvait voir un vrai foie gras et une vraie néphrose 
avec une réaction péritonéale, une hypertrophie ganglionnaire et un 
œdème cérébral. 

Du point de vue microscopique, la maladie néo-rickettsienne expéri- 
mentale obtenue chez les lapins nouveau-nés se caractérise par des lésions 
importantes hépato-rénales. 

L'aspect histologique au 6° jour est un peu différent de celui du 14° jour. 

Le foie présente une dégénérescence graisseuse modérée et une légère 
hyperplasie des cellules de Kupfer, des foyers hématopoëtiques ainsi 
qu’une stase modérée dans la première semaine après l’inoculation, puis 
une forte dégénérescence graisseuse avec une discrète réaction fibro- 
blastique et réticulo-endothéliale dans la deuxième semaine. 

Le rein présente d’abord une congestion et une hyperplasie glomérulaire 
modérées avec une légère dégénérescence granulaire des tubes, puis, dans 
la deuxième semaine, on assiste à une forte dégénérescence polyvacuolaire, 
granulaire ou graisseuse tubulaire avec une atteinte modérée des glomérules. 

Le poumon présente une stase, de l’œdème et même une infiltration 
lymphocytaire interstitielle dans le stade avancé; on y voit des hyper- 
plasies des nodules lymphatiques péri- ou interbronchiques. 

Du reste, on observe une hyperplasie réticulo-endothéhale de la rate 
et un important œdème cérébral à réaction cellulaire péri-vasculaire discrète. 

Il n’y a pas de nettes différences microscopiques entre les deux souches 
employées (X 14 et Q 18). On peut remarquer aussi que les lésions chez 
les lapins nouveau-nés sont plus étendues et plus graves que les lésions 
chez les lapins d'âge moyen ou chez les adultes. 

Et fait très important, nous avons constaté avec la souche X 14, 
comme avec Rickettsia burneti, des adhérences péritonéales et des réactions 
ganglionnaires; au niveau des ganglions, on met en évidence des éléments 
pathogènes de 200 à 300 my. Nous avions constaté des faits analogues 


chez l'Homme. 
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Discussion. — L’'inoculation des lapins nouveau-nés par voie périto- 
néale avec deux souches (X 14 et Q 18) de néo-rickettsies est suivie de 
l'apparition d'importantes lésions hépatiques et rénales. Ceci démontre 
l’activité nocive des néo-rickettsies qui pénètrent dans la circulation géné- 
rale par le filtre hépatique ou lymphatique. L’élimination des agents 
pathogènes par les veines occasionne la multiplication et, en tous cas, 
la destruction des cellules rénales tubulaires ou même glomérulaires. 
Dans les autres viscères, on y voit des’ altérations œdémateuses péri- 
vasculaires cérébrales, hyperplasiques, ganglionnaires et spléniques et une 
infiltration interstitielle pulmonaire. Mais les lésions rénales et hépatiques 
restent les plus importantes. On peut, ainsi, déduire que les complications 
hépatiques ou rénales observées chez l'Homme sont dues à l’action directe 
des néo-rickettsies. 


(1) P. Giroun, J. Janin, F. RoGer, N. Dumas, Ci. Por et M. Pirazuier, Bull. Mém. Soc. 
Méd. Hôp. Paris, 15-16, 1955, p. 548. 

(2) P. Giroup et J. Janin, Comptes rendus, 238, 1954, p. 2039. 

(3) P. Group, J. Janin et F. RoGer, Comptes rendus, 2k0, 1955, p. 468. 

(*) P. Garou» et Mie P. Gaurmisr-Viccars, Comptes rendus, 2k5, 1957, p. 1076. 


PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Sur la nature chimique des nucléo- 
agglutinines sériques. Note de M. Arserr Decaunay, M Moxique 


Pezcerier et M'° Micuezce HExoN, transmise par M. Gaston Ramon. 


Dans une Note précédente ('), nous avons montré que des sérums 
« normaux », fournis par les espèces animales les plus diverses, ont le 
pouvoir d’agglutiner les noyaux isolés d’hématies de coq. Les plus riches 
en nucléoagglutinines semblent être, cependant, les sérums de cobaye. 
Quelle pouvait être la nature chimique de ces constituants sériques ? Il 
était naturel que nous pensions d’abord à des protéines, ces nucléoagglu- 
tinines pouvant fort bien, a priori, être considérées comme des anticorps 
naturels. Cependant, comme nous l’avons déjà indiqué (‘}, leur taux n’aug- 
mente pas ou augmente à peine chez le Lapin, quand cet animal a été 
hyperimmunisé par des globules rouges de coq. Une expérience simple 
devait achever de nous montrer que cette première conception était 
erronée. Un mélange de sérums de cobaye, riche en nucléoagglutinines, se 
voyait partagé en cinq fractions par emploi du sulfate d’ammonium, les 
principes contenus dans chaque fraction étant finalement ramenés à leur 
concentration normale dans le sérum. Sur chaque fraction était faite, 
selon la méthode habituelle (‘), une réaction d’agglutination. Les résultats 
sont exposés dans le tableau I. 
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TABLEAU I. 
Sérum Intensité Sérum Intensité 
ou fraction sérique de ou fraction sérique de 
étudiés. l’agglutination. étudiés. l’agglutination. 
DAT PRES OO PA + + + + y-pseudoglobulines...... 0 
AlBUMINES «04... +2: SE « et G-euglobulines...... 0 
a et B-pseudoglobulines. ( euslobulines.....2."t (0) 


Devant ces résultats négatifs, nous nous trouvions peu à peu enclins 
à imaginer l'intervention d’un constituant polypeptidique et nous étions 
d'autant mieux habilités à le faire que, chemin faisant, nous avions 
remarqué que les solutions de sulfate de protamine (de 1 à 0,1 mg/ml) 
ont le pouvoir, elles aussi, d’agglutiner très fortement les noyaux d’hé- 
maties. Pour extraire ce constituant de nos sérums, nous nous sommes 
servis d’une méthode mise au point par C. Rimington (?) et légèrement 
modifiée. Dans un premier temps, nous acidifions nos sérums à pH5 
environ par addition d’acide acétique, puis nous les chauffions 20 mn 
au bain-marie bouillant. Ensuite, centrifugation à 4 5oo tours/mn. Le 
surnageant, limpide, était alors recueilli et filtré sur papier. Ultérieurement, 
nous ajoutions à un volume de filtrat quatre volumes d’alcool à 96°. Le 
mélange était déposé, une nuit, à + 4°. Pendant ce temps, un assez gros 
précipité se formait. Il était recueilli par centrifugation, desséché sous 
vide. Finalement, se trouvait entre nos mains une fraction pulvérulente 
que nous avons étiquetée FR. Rendement de la méthode : environ 0,4 mg 
de poudre par millilitre de sérum. Le moment venu, cette poudre était 
remise en solution dans un tampon phosphate de pH6. La dissolution 
est bonne, non très bonne. Avec cette solution, nous avons fait de nouvelles 
réactions d’agglutination. Nos résultats sont reportés dans le tableau IT. 


TaBceau II. 
Pouvoir agglutinant 

Espèce animale Pouvoir agglutinant de la fraction FR 
qui avait fourni du sérum correspondante 

le sérum. avant traitement. (? mg/ml). 

COPAVOR Pre MR ++ à +++ ++ + + + 

D ne + à Core een (Lu, 

Mouton amer, in 0 DE 


La lecture de ce tableau montre essentiellement que les diverses frac- 
tions FR obtenues sont toujours agglutinantes et qu’elles le sont parfois 
de façon très marquée. On remarquera aussi qu’elles peuvent être plus 
agolutinantes que les sérums (ici, lapin et mouton) d’où elles ont été 
extraites. En général, le pouvoir agglutinant des fractions FR commence à 
s’estomper aux concentrations inférieures à 0,2 mg/ml. 

Du point de vue chimique, les fractions FR contiennent des corps 
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protéiques (Biuret : ++; Hopkins : +) et des glucides (Molish : ++++), 


certains de ceux-ci, au moins, portant des groupements aminés (Hexosa- 
mine : +++) En revanche, absence d’acides nucléiques (Bial : o). Selon 
toute vraisemblance, donc, on se trouve en présence d’une glycoprotéine 
ou, ce qui paraît plus probable, d’un mélange de glycoprotéines. 

La suite de nos expériences nous a apporté les précisions suivantes. Le 
pouvoir nucléoagglutinant subsiste indéfiniment, semble-t-il, quand ces 
olycoprotéines sont conservées à “+ 49 ‘sous forme pulvérulente. En 
revanche, il s’estompe en moins d’une semaine si la substance est gardée 
en solution dans un tampon phosphate de pH 6. Le pouvoir nucléoagglu- 
tinant des solutions de glycoprotéines est maximum dans une zone de pH 
comprise entre 5 et 7. Il apparaît diminué, sinon aboli, par le chauffage 
(1 h à ro0°); en même temps, un précipité se forme dans le tube. Il est, 
au contraire, renforcé par la dialyse (4 jours à + 4° contre de l’eau dis- 
tillée). 

L’addition à nos solutions de glycogène ou d’acide chondroïtine-sulfu- 
rique (même à très fortes doses) a laissé intact le pouvoir agglutinant; en 
revanche, action inhibitrice remarquable de l’héparine. Vour les résultats 
présentés dans le tableau IIT. 


Tagceau HI. 


Solution qui a servi Intensité 
pour le test d’agglutination. de l’agglutination. 

FRirme/nlnr ln fre be et. STE te + + + + + 
Héparine (Am MES EC: oct Pre daS ou 0) 

FR (1 mg/ml) + héparine (2 mg/ml)........... (e 

FR » + » RAT PPIRERRE Re 0 

FR ) + ) RON D ere + + 

FR ) + » (OF25 MS ral ) PP RES + + 


Nous avons vu par ailleurs que certaines fractions protéiques (x et 
5-pseudoglobulines et « et GB-euglobulines isolées du sérum de. cobaye) 
ont, elles aussi, une action inhibitrice indiscutable. En revanche, action 
nulle de l’albumine extraite du sérum de cobaye et de l’ovalbumine. 

Nos recherches se poursuivent en ce domaine. L’étape marquante qui 
vient d’être couverte indique que, dans les sérums sanguins, les principes 
nucléoagglutinants sont, au moins pour l'essentiel, constitués par des glyco- 
protéines. 


(*) A. Deraunay, M. PELLETIER et M. HexoN, Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 762. 
(2) GC. RuunGrow, Bioch. J., 34, 1940, p. 931. 


La séance est levée à 15 h 35 m. 


SÉANCE DU 23 DÉCEMBRE 197. 2571 


ERRATA. 


(Comptes rendus du 28 octobre 19535.) 


Note présentée le 7 octobre 1957, de M. Constantin Sälceanu, Un viscosimètre 
à vide pour les fils métalliques : 


Le texte de la Note devait être accompagné des deux figures ci-dessous : 


pr 
Ë 


(Comptes rendus du 13 novembre 1955.) 


Note présentée le 4 novembre 1957, de M. Didier Gagnaire, Sur la mise en 
évidence d’une transposition dans l’hydrolyse de quelques bromo-1 alcoxy-2 


alcanes : 


Page 1733, 1°° ligne du tableau au bas de la page, au lieu de 80%, lire 8%. 


— > © —— 


e | Les si 


Vers 


be 
| er Mate mir 


or Se 


MARINS T «6 ar HE EEN 
| . : Nenpil 
- : { leur D TE ACT 


ai di bal D aval ra de 


{ sHrioug Rite 


EL 


Ù nu ri Ù de or 
t Et HD te Ka! à 2? | d: 
Li » 1 4 UN “ai 
\ 
d | Tr: “ptionve 0 AOC Mob: qu nr ont a1iite 
à . ! 1 | 1 nr | j 


LI QUE 16Ë Lo) 11 


: : Fois AMOR 6: 3 


ds : Fab aout re Matt 10 rai 
D 


